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Planm äßige w ärm etechnische Forschung.

V on  M a x  J a k o b , B erlin .

Der Gedanke der planmäßigen Forschung.

D er Verein D eutscher Ingenieure h a t schon 
jah rzeh ntelan g vor dem  K rie g  die technische 
F orschu ng in großzügiger W eise gefördert, indem  
e r Jahr für Jahr hohe B eträge  für A rbeiten  ein­
zelner F orscher ausw arf. D as E rgebn is dieser 
F orschungen ist zum  großen T eil in der R eihe 
der von dem  V erein  herausgegebenen „F o rsch u n gs­
arb eiten “  enthalten, vo n  denen neulich das 
300. H e ft erschienen ist. A ber bei dieser A rt der 
U n terstü tzu n g  der F orschu ng fehlte etw as W ich ­
tiges. M an w a r im  allgem einen darauf angewiesen, 
s ich  an die m eh r oder m inder zufälligen  V o r­
sch läge  zu h alten , die je  n ach der N eigun g der 
A ntragsteller ausfielen . D a  es nun in D eutschland 
im m er eine große Z ah l technischer F orscher ge­
geben  hat, die m ehr Ideen h atten  als M ittel zu 
ih rer Ausführung, so feh lte  es zw ar n ich t an 
Vorschlägen und E rfo lgen ; aber es blieben doch 
auch  ganz w ichtige G ebiete, die als „u n d a n k b a r“  
un beliebt waren, ohne B earbeitun g.

D ie Beschränkung der M ittel sow ohl w ie der 
allgem eine Gedanke der O rganisation  und R a tio ­
nalisierung aller A rb e it brachte führende M änner 
des Vereins D eutscher Ingenieure a u f den G e­
danken, auch die technisch-w issenschaftliche F o r­
schung etwas p lanm äßiger betreiben zu lassen und 
in  gewisse Bahnen zu lenken, indem  m an n ich t 
m ehr Probleme nur bearbeiten  lassen w ollte , wie 
sie gerade „an fie len “ , sondern sich vielm ehr die 
F rage stellte, w elche A rbeitsgebiete  denn aus 
w issenschaftlichen und aus p raktischen  G ründen 
besonders der P flege  bedürften.

Zu diesem Z w eck  w urde im  R ahm en  des 
W issenschaftlichen B eirates des V erein s eine 
Reihe von w issenschaftlichen Fachausschüssen ge­
bildet, deren jeder die A u fgab e haben sollte, a u f 
einem bestim m ten G ebiet der technisch-w issen­
schaftlichen F orschu ng sich m öglichst allgem ein  
über den Stand  des W issens, die w ich tigsten  
Lücken und B edürfnisse zu orientieren, d araufhin  
aus sich heraus V orsch läge für A rbeiten  zu m achen, 
die tunlichst ganze T eilgeb iete  um fassen und p lan ­
m äßig in G ruppen gegliedert sein sollten, w eiter 
Bearbeiter für diese A u fgaben  in und außer dem  
A usschuß zu finden und unnötige D op p elarbeit 
zu verhüten, ferner den A ustausch  der E rfahrungen  
durch Vorträge und A ussprachen auch über noch 
n ich t abgeschlossene und veröffen tlichte  U n ter­
suchungen zu fördern und endlich die V erbin dun g 
m it den auf dem gleichen G ebiet arbeitenden 
Forschern und O rganisationen des A uslandes zu 
unterhalten. Von den Zielen und A rb e ite n . eines

dieser w issensch aftlichen  Ausschüsse, näm lich 
des A usschusses für W ärm eforschung, soll hier 
einiges m itgete ilt werden.

Entwicklung der Wärmeforschung.

D ie p h y s i k a l i s c h e  W ä r m e f o r s c h u n g  h a t t e  im  
v o r i g e n  Jah rhu n dert ihre klassische Z eit. E s e n t­
standen die drei H au p tsätze  der T h erm odyn am ik 
( J u l i u s  R o b e r t  M a y e r  und H e l m h o l t z , C l a u ­
s i u s , N e r n s t ), die grundlegenden G e s e t z e  der 
W ärm estrahlun g ( K i r c h h o f f , S t e f a n  und B o l t z ­
m a n n , W i e n , P l a n c k ) , die m athem atische T heorie 
d e r  W ärm eström ung ( F o u r i e r ) , d i e  kinetische 
G astheorie (M a x w e l l , B o l t z m a n n  u .  a .)  und die 
therm odyn am isch e D arstellu ng der C h e m ie  
( N e r n s t ) .  D a m i t  w a r  e i n  m ä c h t i g e s  F u n d a m e n t  
für d e n  A u fb au  d e r  W ärm etech nik  gelegt, und 
a u c h  an einem  trefflich en  G erüst für d ie s e s  G e­
bäude f e h l t e  es n i c h t ;  i c h  m e i n e  d a m i t  f o r m a l e  
H i l f s m i t t e l  w ie  das M o L L iE R s c h e  W ärm ediagram m .

A b er beim  B a u  selbst m ußte m an noch sehr 
von  sparsam er B auw eise absehen, w eil m an 
n äm lich v ie lfach  seine E lem en te aus M angel 
an experim en tellen  U n terlagen  n ich t genügend 
beherrschte. M an m uß te K essel, M aschinen und 
A p p aratu ren  für hu nderte  A tm osphären, für ganz 
hohe T em peratu ren, für die größten  G asgeschw in­
digkeiten  bauen und b a u te  sie au ch ; aber m an 
w u ßte  nur sehr unvollkom m en, w ie die arbeitenden 
S u b sta n zen : die B ren nstoffe, die Gase, die D äm p fe 
sich bei den physikalisch en  und chem ischen Z u ­
standsänderungen, die sie erfuhren, bei den E x ­
pansionen, Kom pressionen, E xplosionen und K o n ­
densationen verh ielten , und daher blieb  m an der 
besten A u sn u tzu n g dieser Stoffe  fern. D ie e x ­
perim entelle F orschu ng h a tte  eben keinesw egs 
S ch ritt halten  können m it den F o rtsch ritten  im  
Theoretischen, F orm alen  und P raktischen . E in  für 
die E xp erim en ta lp h ysik  beschäm ender und für die 
W ärm etech nik  auf die D auer u n haltb arer Z u ­
stand .

E s w ar zw ar nur n atürlich, daß m it der S ch af­
fun g der obenerw ähnten  G rundlagen das In ter­
esse der theoretischen P h y sik  erlahm t w ar. Sie 
w endete sich von  der kinetischen G astheorie und 
den W ärm eproblem en ab und der E lek tro n en ­
theorie zu. A b er leider ging dam it H and in H and 
auch  die A b k eh r der E xperim en talp h ysiker von 
den tech nisch w ichtigen  U ntersuchungen au f dem  
G ebiete  der W ärm e. M an schätzte  zw ar einen 
R e g n a u l t , der fast sein ganzes L eben  diesen 
tech nisch schw ierigen, langw ierigen und im  E ffe k t  
unscheinbaren A rbeiten  geopfert h a tte , aber m an
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verfü gte  n ich t über ähnliche A usdauer, p h ysi­
kalisch-technische K en n tn isse und sachliche M ittel. 
Zu nächst a rbeitete  fa st nur die P h ysikalisch - 
Technische R eich sa n sta lt au f dem  G ebiet R e - 
g n a u l t s  w eiter, und auch  sie hau p tsäch lich  m it 
R ü cksich t a u f die T herm om etrie. D en übrigen 
B edürfnissen  der technischen T h erm o d yn am ik 
kam  dann später v o r allem  das L aboratorium  für 
technische P h y sik  der T echnischen H ochschule 
M ünchen un ter L e itu n g  von  O sc. K n o b t a u c h  
erfolgreich entgegen.

E s m uß noch bem erkt w erden, daß in den 
M aschinenlaboratorien  der technischen H och­
schulen eine rege F o rsch u n gstätigke it am  fertigen, 
zusam m engesetzten  O b jek t, eben an der M aschine, 
ausgeübt w urde; aber je  w eiter m an in der A n a ­
lyse der V orgän ge sich rein p hysikalisch en  
F ragen  näherte, desto enger w urde der K reis  derer, 
die daran arbeiteten, w eil die große Z ah l der 
P h y sik er n ich t daran interessiert w ar. M an kann 
die S itu ation  w ohl a u f die F orm el bringen, daß die 
T ech niker im  allgem einen die L ösun g der ein­
schlägigen A u fgab en  vo n  den P h ysik ern  erw arteten, 
die P h ysik er aber das G eb iet gern den T echnikern  
überlassen w ollten, oder m it einer kleinen V a ria n te  
einer bekan n ten  Strop he:

Und da jeder wollte leiden,
Daß der andre für ihn zahle,
Zahlte keiner von den beiden.

Arbeitsgemeinschaften für wärmetechnische 
Forschung.

D aß  m an die F o rtsch ritte  der w ärm etechn i­
schen F orschu ng durch organisatorische M aßn ah­
men beschleunigen m üsse, haben w ohl zuerst die 
A m erikaner erkan nt. Sie faß ten  daher a u f dem  
besonders aktuellen  und w ichtigen  T eilgeb iet des 
H och druckdam pfes die in dividuellen  F orschungen 
zusam m en. U n ter F ü h ru n g der A m erican S o cie ty  
of M echanical Engineers verstän d igten  sich drei 
Forsch u n gsin stitu te  über gem einsam e A rb e it und 
verteilten  die A rb e it a u f dem  genannten  G ebiet 
plan m äßig untereinander, n äm lich  das B u reau  of 
Standards, die H a rv a rd -U n iv ersitä t und das 
M assachusetts In stitu te  of T ech n o lo gy; dieser A r ­
beitsgem einschaft h a t sich neuerdings auch die 
G eneral E lectric  Co. zur V erfü gu n g gestellt. In 
D eutschland  h a t die N o tgem ein sch aft der D e u t­
schen W issen schaft, w ohl hau p tsäch lich  auf
A . N a g e l s  A nregun g, ein großzügiges Program m  
für w ärm etechnische F orsch u n g entw orfen, dessen 
H au p tzü ge vo r einiger Z eit im  A rch iv  für W ärm e­
w irtsch a ft und D am pfkesselw esen einem w eiteren 
K reis  zugänglich  gem ach t w u rd en 1.

D er A usschuß für W ärm eforschu ng im  V erein  
D eutscher Ingenieure, von  dem  w ir ausgegangen 
sind, h a t sich sofort bei seiner G rün dung im  N o ­
vem ber 1924 die F rage  vorgelegt, w elche A rbeiten  
die vordrin glich sten  seien, und kam  dabei zu fo lgen ­
den G ruppen :

1 Forschungen über Wärmekraftmaschinen. Arch. 
f. Wärmewirtsch. u. Dampfkesselwesen 8, 229. 1927.

x. W ärm eleitun g;
2. W ärm eübergan g an ein fachen  K örpern  durch 

K o n v e k tio n :
a )  o h n e  1 Z u s t a n d s ä n d e r u n g e n  d e s  w ä r m e -
b) m it J übertragen den  M edium s;

3. W ärm estrahlung;
4. W ärm eübergang in M aschinen ;
5. Verbrennungsvorgänge in M aschinen ;
6. E igen sch aften  von hochgespanntem  D a m p f;
7. Besondere M eßverfahren;
8. Besondere R echen verfahren.

Diese T ite l besagen für jem anden, der den b e­
treffend en  technischen  Problem en ferner steht, 
n ich t v iel. E s  soll daher k u rz  ausein an dergesetzt 
werden, w ie m an zu diesen G ruppen kam , w as sie 
für die T ech n ik  bedeuten  und w as m an im  R ahm en 
des genannten A usschusses au f diesen T eilgebieten  
bisher erreicht h at. N äheres kan n  aus den B e ­
richten  über die v ie r  Jahrestagun gen  ersehen 
w erden, die bisher stattgefu n d en  haben. D ie w ich ­
tigsten  V o rträge  vo n  der 2. T ag u n g  sind in dem 
H e ft 300 der „F o rsch u n gsa rb eiten “  abged ruckt, 
über die 3. T ag u n g  habe ich  im  A rch iv  für W ärm e­
w irtsch a ft re feriert1 und über die 4. T ag u n g in 
zw ei ausführlichen A u fsätzen  in der Z eitsch rift des 
V erein s D eu tsch er In gen ieu re2. H ier kann es sich 
n atürlich  n ich t darum  handeln, au f die einzelnen 
A rb eiten  näher einzugehen, sondern nur darum , 
die allgem eine L in ie  zu  skizzieren, auf der w ir 
unserem  Ziel n äherzukom m en  suchen.

1 . Wärmeleitung.

W ä h r e n d  m an bei n ich t hohen T em p eratu ren  
über die W ärm eleitu n g der einzelnen technisch 
w ichtigen  Sto ffe  a llm ählich  ziem lich  Bescheid 
w eiß, feh lt es noch sehr an D a ten  für hohe T em p e­
r a t u r e n .  D ie P h y sik  h a t sich aus theoretischen 
G ründen h au p tsäch lich  dem  Studiu m  der tiefen  
T em p eratu ren  zugew an dt, die W ä rm etech n ik  aber 
m uß auch bei T em p eratu ren, w ie sie in F eu erun gs­
und D am p fan lagen , in m etallurgischen  B etrieben  
u .  dgl. V o r k o m m e n ,  D a ten  ü b e r  die W ärm eleit­
f ä h i g k e i t  der verschiedenen Stoffe  haben. E s  soll 
daher versu ch t werden, ein reicheres Z ahlen m aterial 
für feuerfeste Steine, sowie f ü r  feste  und flüssige 
M etalle z u  gewinnen.

2a. Wärmeübergang an einfachen Körpern durch 
Konvektion ohne Zustandsänderungen.

D er W ärm eü bergan g durch K o n ve k tio n  ist ein 
besonders un beliebtes S tiefk in d  der P h ysik . M an 
glaubte es m it dem  B egriff „ä u ß ere  W ärm eleitu n g“  
abfinden zu können, einer G röße, von  der m an 
verlan gte  oder vo rau ssetzte , daß sie innerhalb des 
jew eils behandelten  T atsach en ko m p lexes ko n stan t 
bleibe. D ie T e ch n ik  übernahm  zunächst diese 
K o n stan te  u n ter dem  N am en „W ärm eü bergan gs-

1 M. J a k o b , Arch. f. W ärmewirtsch. u. Dam pf­
kesselwesen 8, 65. 1927.

2 M. J a k o b , Zeitschr. d. Ver. Dtsch. Ing. 72, 341
u. 379. 1928.
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z a h l“ . In  diesem B egriff und A u sd ru ck  v e r­
schleiert sich aber einer der kom pliziertesten  
physikalischen Vorgänge, eine K o m bin atio n  von  
W ärm eleitung und Ström ung, deren G leichungen 
m an kaum  in den allereinfachsten  F ällen  w irklich  
lösen kann. A ber m an w eiß je tz t  w enigstens, von  
w ie vielen B estim m ungsstücken  der W ärm eüber­
gang abhängig ist, und m an ist auf G rund der 
Ä hnlichkeitstheorie in der L age, aus den E rg eb ­
nissen einer Versuchsreihe das E rgebn is für alle an ­
zugeben, für die die geom etrische und h y d ro ­
dynam ische Ä hn lichkeit gew ah rt ist.

D ie A nw endung des Ä hn lichkeitsp rin zip s auf 
die Problem e des W ärm eüberganges ist h au p tsäch ­
lich W . N u s s e l t  z u  verd an ken. D er A usschuß für 
W ärm eforschung h a t den auf diesem  G ebiet in A n ­
griff genom m enen A rbeiten, w ie den V ersuchen 
von  R e i h e r  über den W ärm eübergan g an R ohren 
un d R ohrbündeln  (wie sie z. B . in D am pfkesseln  
a ls w ichtige  K on struktion selem en te V o r k o m m e n )  

besonderes Interesse geschenkt. Zur E rgän zun g 
d ieser im  L ab o rato riu m  für technische P h y sik  
d er T echnischen  H ochschule M ünchen ausgeführ­
ten  A rbeiten  dienen ebenfalls a u f dem Ä h n lich ­
keitsprin zip  au fgeb au te  ^Versuche, die von  der 
A nalogie der W ärm eleitun gs- und der D iffusions­
gleichungen ausgehen. H . T h o m a , von dem  der 
G edanke des V erfahrens und die ersten Versuche 
stam m en, h a t den zu untersuchenden K örp ern  
geom etrisch ähnliche M odelle aus F iltrierp ap ier 
m it Säure getränkt, die durch ein vorbeistreichen ­
des A m m oniak-Luftgem isch zum  T eil n eutralisiert 
w ird. Dieser T eil w ird festgestellt. K e n n t m an 
die D iffusionszahl des ström enden G ases und die 
T em peratu rleitzahl des auf W ärm eübergan g zu 
untersuchenden Gases, so lä ß t  sich die W ä rm e­
übergangszahl aus dem  D iffusionsversu ch  be­
rechnen.

Neben den V ersuchen m it ström enden S u b ­
stanzen (künstliche K o n vektio n ) spielen auch  die 
m it natürlicher K o n vek tio n  eine w ichtige R olle. 
H ierbei gerät das G as oder die F lü ssigke it nur 
durch D ichteunterschiede in Bew egung, die sich 
bei verschiedener E rw ärm u n g einstellen. A u f  
diesem G ebiet haben neuerdings W . K o c h  und 
ferner E . S c h m i d t  bem erkensw erte Ergebnisse 
erzielt.

2 b. Wärmeübergang an einfachen Körpern durch 
Konvektion m it Zustandsänderungen.

Noch w eit kom p lizierter w erden die V orgän ge, 
wenn sie von  Zustandsänderungen begleitet sind. 
Hierher gehören die A rbeiten  von M e r k e l  über 
die Vorgänge beim  V erdun sten  von  W asser, bei 
der Taubildung an festen  K örpern  u. dgl. E r  h a t 
den neuen B egriff der ,,W asserü bergangszahl“  e in ­
geführt, einer der ,,W ärm eübergan gszah l“  ganz 
analogen Größe, die für alle  Rechnungen und 
graphischen D arstellungen sehr zw eckm äßig ist.

E in e weitere A ufgabe ist die der K ondensation  
vo n  Sattdam pf und überh itztem  D a m p f an 
W änden. E s besteht eine Theorie von  N u s s e l t ,

d u rch  die die A u fga b e  a u f die B erechn ung des 
W ärm edurchgan ges durch  eine W asserh au t zu ­
rü ck g efü h rt w ird, die sich an der K ü h lfläch e  b ild et 
u n d  d o rt langsam  a b lä u ft. S t e n d e r  h a t darau f 
aufm erksam  gem acht, d aß  nach dieser T heorie 
H eiß d a m p f un ter sonst gleichen V erhältnissen 
e tw as m ehr W ärm e abgeben  müsse als Sattd am p f, 
w ähren d m an in der P ra x is  im  allgem einen genau 
das G egen teil annahm . J a k o b  und E r k  haben in 
der Ph ysikalisch -T ech n isch en  R eich san stalt V e r­
suche unternom m en, die bisher die N u s s E L T s c h e  
Theorie  im  allgem einen q u a lita tiv  b e stä tig t haben 
un d es w ahrscheinlich  m achen, daß in der P ra x is  
au f der F lüssigkeitsseite  einer W ärm eübertragu n gs­
vo rrich tu n g  o ft L u ft-  oder D am p f schichten oder 
isolierende feste S to ffe  einen W iderstand  bilden, 
der die Erscheinungen trü b t und insbesondere 
einen schlechten  W ärm eübergan g von H eißdam pf 
vo rtäu sch t.

3 . Wärmestrahlung.
So w eitgehend der V o rgan g der Strahlun g 

theoretisch  geklärt ist, so schlecht steh t es noch 
m it unseren einschlägigen praktischen K e n n t­
nissen. S trahlun gsfragen  spielen in der W ärm e­
tech n ik  eine gan z außerordentliche R o lle : es 
kom m en v o r strahlende feste und flüssige M etalle, 
strahlende Stein arten  (bei fa st allen Ö fen), s tra h ­
lende G ase und strahlende F lam m en. F ü r sie alle 
fehlen, vornehm lich  bei hohen T em peraturen, 
fa st vö llig  die zur B erechn ung der Strah lu n g er­
forderlichen Z ahlenw erte. Insbesondere das G e­
b ie t der G asstrahlun g is t w ich tig  für die B e ­
herrschun g und B erechn un g des W ärm eüberganges 
in  allen Feuerungen.

W ähren d  B earb eiter für die S trahlun g fester 
K ö rp er entw eder vorhanden  w aren oder sich leich t 
fanden, w ar es au f dem G ebiet der G asstrahlun g 
n ich t einfach, die A rbeiten  in G an g zu bringen. 
F ü r die M essung der G esam tstrah lu ng des W asser­
dam pfes bei hohen T em peraturen  w urde E .S ch m id t  
gewonnen, dessen V ersuche m ittlerw eile  schon 
w eit fortgesch ritten  sind. A u ch  V ersuche über die 
spektrale V erteilu n g  der Strahlun g von  W asser­
dam pf und K ohlensäure, deren K en n tn is für die 
Berechn ung von  Feuerungen von  ausschlaggeben ­
der B ed eu tu n g ist, w erden bald  in A n g riff genom ­
men w erden können, w egen der Sch w ierigkeit und 
W ich tig k e it der M essungen vie lleich t ausnahm sw eise 
an zwei Stellen, an der P h ysikalisch-T echn ischen  
R eich san stalt und am  K aiser W ilh elm s-In stitu t 
für E isenforschung. In  der ersteren A n sta lt haben 
H e n n in g  und T in g w a l d t  einstw eilen m it einem  
S p ek tra lp yro m eter die T em p eratu r der A cety len - 
Sauerstoffflam m e gem essen und an der heißesten 
Stelle  zu 3100° gefunden.

4 . Wärmeübergang in  M aschinen.

D as m ehrfach erw ähnte H e ft 300 der „ F o r ­
schu ngsarbeiten “  en th ält drei im  A usschuß für 
W ärm eforschu ng vorgetragen e vo rzü gliche A rb e i­
ten  über den W ärm eübergan g in M aschinen. 
N u s s e l t  behan delt den W ärm eübergan g in den
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Z ylin d er der D am pfm aschin e, des Kom pressors 
und der V erbrennungsm aschine historisch-kritisch. 
N ä g e l  h a t den W ärm eübergan g zw ischen D am p f 
und Z ylin d erw an d  bei der G leich strom -D am pf­
m aschine gem essen und dabei vo r allem  den E in ­
fluß der K o lben rin ge  au f die W ärm eübertragu n g 
au fged eck t; der V erlau f des W ärm eaustausches 
in den einzelnen A b sch n itten  der Z ylin derw and 
w ährend einer U m drehun g w urde graphisch d ar­
gestellt. M it einer ganz ähnlichen A p p a ra tu r h a t 
G. E i c h e l b e r g  an einem  D ieselm otor gearbeitet; 
er konnte besonders einen starken  E in flu ß  des 
G asdrucks und eine außerordentliche Steigerung 
der W ärm eübertragu n g w ährend des V erbren ­
nungsvorganges n ach  weisen.

5 . Verbrennungsvorgänge in  M aschinen.

D as Studiu m  des V erbren nun gsvorgan ges b il­
d et auch  in anderer B ezieh u n g einen G egenstand 
unseres Studium s. Ich  erw ähne hier nur die F rage  
der Z erstäu bu n g des B ren nstoffes und der B e ­
stim m ung der G röße der B ren nstoffteilchen , eine 
F rage, die durch gründliche U ntersuchungen 
S a u t e r s  im  M ünchener L ab o rato riu m  für tech ­
nische P h y sik  schon w eitgehend geklärt ist. 
N u s s e l t  h a t V ersuche über die V erbren nun g des 
K ohlenstaubes in einer B om be in G ang, eine A r ­
beit, der besondere B ed eu tu n g zukom m t, w eil 
m an sich neuerdings bem üht, einen K o h len sta u b ­
m otor zu schaffen, also eine M aschine, durch, die 
der E n ergiein h alt der K o h le  ohne den U m w eg 
über einen K essel in A rb e it um gesetzt w erden soll. 
N u s s e l t  b esch äftig t sich ferner m it V ersuchen 
über das K lo p fen  überlasteter V erbren nun gs­
m aschinen. Im  M aschinenlaboratorium  der D res­
dener H ochschule ist endlich eine große V ersuchs­
anlage im  B au , m it der die V erbren nun g in M a­
schinen a u f optischem  W eg u n tersu cht w erden soll.

6. Eigenschaften von hochgespanntem Dam pf.

K n o b l a u c h  und seine M itarbeiter bestim m en 
seit e tw a 25 Jahren die spezifische W ärm e des 
überh itzten  D am pfes, zu im m er höheren D rucken  
fortschreitend. N un m ehr is t  der jetzige  B e ­
arbeiter dieser A u fgab e, W . K o c h , beim  D ru ck  
von  120 a t  angelangt. B e i diesem  D ru ck  is t in der 
N ähe der S ä ttig u n g  die spezifische W ärm e des 
überh itzten  D am p fes e tw a  gleich 2, also dop pelt 
so groß w ie die vo n  W asser.

M essungen der V erdam pfu ngsw ärm e des W a s­
sers h a t M. J a k o b  in der P h ysikalisch-T ech- 
nischen R eich san stalt zun ächst zw ischen 10 und 
20 a t durchgeführt. J e tz t  ist do rt eine V ersuch s­
ein richtun g fertiggeste llt, die zu sehr hohen 
D rucken  vorzu drin gen  g estattet.

D ie w eiter obengenannten am erikanischen In ­
stitu te  w ollen d arauf verzichten, die A rbeiten  des 
M ünchener L abo rato riu m s zu w iederholen. D a ­
gegen ist in ihrem  w eiten  Program m  auch die 
V erdam pfungsw ärm e m it enthalten ; bisher haben

s ie  a b e r  d i e  V e r d a m p f u n g s w ä r m e  n o c h  n i c h t  g e ­
m e s s e n .

7 . Besondere M eßverfahren.

E s versteh t sich fa s t  vo n  selbst, daß der A u s­
schuß sein A ugenm erk auch  a u f M eßverfahren  
richtet, z. B . auf die V erfah ren  der p raktischen  
Therm om etrie, die den E in flu ß  d er Ström ung 
und der Strah lu n g auf die A nzeige vo n  T h erm o ­
m etern erfassen w ollen.

B ei den letzten  Verhandlungen des A u s ­
schusses ist auch  das interessante G ebiet der 
D am pfm engenm essung b ehan delt worden. J o s s e  
h a t über V ersuche b erichtet, die er m it den früher 
schon von  F o r n e r  z u  diesem  Z w eck  benutzten  
stark  erw eiterten  D üsen an gestellt h at, bei denen 
im  engsten Q uerschn itt die Sch allgeschw indig­
ke it erreicht w ild  und n ach  der E xp an sio n  w ieder 
eine V erd ich tu n g nahezu auf den A nfangsd ruck 
erfolgt. E s  is t dam it gelungen, ganz gew altige 
D am pfm engen a u f 1/2 bis 1 %  genau zu messen. 
E in  anderer B e rich t behandelte einen großen 
P rü fstan d  für D am pfm esser m it allen Zubehör­
teilen, den W . H e i n e n  vom  K alifo rsch u n gsin stitu t 
in S ta ß fu rt a u fgeb au t h at.

8. Besondere Rechenverfahren.

E s g ib t eine große A n zah l tech nisch w ichtiger, 
a b er m ath em atisch  äu ßerst schw ieriger und v e r­
w ickelter Problem e der W ärm eleitun g, des W ärm e­
überganges und der W ärm espeicheru ng. Solche 
A u fgaben  zu lösen und der p raktischen  V erw en ­
dung zugänglich  zu m achen, is t eine besonders v e r­
dienstvolle  A rb eit, der sich z. B . H .  G r ö b e r  u n ter­
zogen hat, indem  er für einfache K ö rp er (P latte, 
K u gel, Zylinder) p raktisch e T afe ln  berechnet h at. 
N u s s e l t  sowie H a u s e n  haben sich m it dem  
schw ierigen F a ll des R egenerators erfolgreich b e­
faß t, H .  S c h m i d t  m it dem  Problem  der A b kü h lu n g 
von  E isenblöcken, in denen bei 7000 im  V erlau f 
der U m w and lu ng W ärm equellen  entstehen und 
w ieder verschw inden. E in  rein w irtschaftliches 
R echenverfahren  zur B estim m u n g der technisch 
und nach dem  K o sten au fw an d  günstigsten  D ick e  
einer R ohrisolieru ng w urde von C a m m e r e r  aus­
gebildet.

Schlußbem erkung.
V on  den Forschungen abgesehen, die e tw a  aus 

w irtschaftlichen  Gründen geheim gehalten  w erden, 
sind dem  A usschuß w ohl die m eisten  U n tersuchu n ­
gen au f dem  G ebiet der W ä rm etech n ik  vo n  a ll­
gem einerem  Interesse b e k a n n t gew orden, eine 
ganze A nzah l ist seiner A n regu n g zu verd an ken.

D ie individuelle F o rsch e rtä tig k e it w ird  durch 
die G em ein sch aftsarbeit im  R ahm en  des A u s ­
schusses für W ä rm etech n ik  n ich t im  geringsten 
beein trächtigt. A b e r der einzelne F orscher h a t 
dadurch den V o rte il, zu erfahren, w o technisch 
w ichtige P roblem e liegen. E r  kan n  so den H ebel 
an Stellen ansetzen , w o seine L eistu n g der A ll­
gem einheit am  schnellsten  zu gu te  kom m t.
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B ei der je tz t herrschenden Mode, G eden ktage 
zu  suchen und zu feiern, d ürfte  es w ohl b erech tigt 
sein, wenn w ir das A nden ken  L i n n e s , der vo r 
150 Jahren (1778) gestorben ist, w ieder w ach ­
rufen. Und ich glaube, w ir ehren ihn am  besten, 
wenn w ir uns ehrlich k la r m achen, w ie m an heute 
das beurteilen m uß, w as L i n n £  in den beschrei­
benden N aturw issensch aften  geleistet h at. V on  
seiner B edeu tu n g als A rz t  w ollen w ir dabei absehen. 
U nter den beschreibenden N aturw issenschaften  
tritt  aber die B o ta n ik  am  m eisten hervor, da sich 
ja  L i n n e  m it ihr zuerst b esch äftigt h a t und in ihr 
schließlich seinen B eruf, seine H a u p ttä tig k e it fand. 
Das ergib t sich, w enn w ir zunächst den L eben slauf 
des G efeierten  uns in K ü rze  vo r A ugen führen.

C a r l  L in n a e u s  w urde als der älteste Sohn 
eines D o rf geistlichen am  23. M ai 1707 zu R ash u lt 
im  südlichsten  Schw eden geboren. Schon sehr 
frü h ze itig  zeigte  sich bei ihm  die L iebe zu den 
B lu m e n  und deren Pflege, und zw ar in dem M aße, 
d a ß  er darüber die Schularbeiten  vernachlässigte 
und a u f der L atein sch ule  zu W exiö, w ohin ihn sein 
V a te r  m it der A bsich t, auch einen G eistlichen aus 
ihm  zu m achen, gesch ick t h atte , n icht vorw ärts 
kam . Schon w ar sein V a te r  im  B egriff, den schein­
bar so talentlosen  Sohn einem  Schuster in die L ehre 
zu geben, als sich ein A rz t seiner annahm , der 
V erständnis für jene N eigung h atte . So kam  der 
jun ge K a rl durch das G ym nasium  und bezog die 
U n iversitä t Lund, wo er w ieder G önner fand. A ls 
er aber dann nach U psala ging, geriet er in die 
b itterste  A rm ut, aus der ihn eine kleine, von  ihm  
verfa ß te , aber nie gedruckte A bh an d lu n g über 
das G eschlecht der P flanzen  rettete, denn sie 
erregte die A ufm erksam keit des alten  R u d b e c k , 
der dem erst dreiundzw anzigjährigen  L in n e  die 
Vorlesungen über B o ta n ik  übertrug. 1732 bereiste 
L in n e  im  A u ftra g  der G esellsch aft der W issen ­
schaften zu U psala L ap p lan d, aber es gelang ihm  
nicht, nach seiner R ü ckkeh r eine feste A n stellu n g 
zu bekom m en; er m ußte zum  B roterw erb p ra k ­
tischer A rz t werden und dazu den D o k to rtite l 
erwerben, w as für ihn, der ja  auch M edizin neben der 
B otan ik studiert h a tte , n ich t schw er w ar. M an 
prom ovierte dam als gern in H olland, und auch  
L in n e  begab sich 1735 dorthin, p rom ovierte  in 
H arderw ijk und besuchte den berühm ten A r z t  
und B otaniker B o e r h a v e  in Leiden. D ieser v e r­
schaffte ihm die Stellu ng eines botanischen L eiters  
des Großen G artens, den der Bürgerm eister C l i f - 
fo r d  inH artencam p besaß. W ährend der vier Jahre, 
die L in n e  in H olland zubrachte, gab er die w ich ­
tigsten  seiner Schriften heraus, und er begründete 
m it ihnen seinen Ruhm . A u ch  E n gland und 
F ran kreich  wurden von ihm besucht, aber selbst 
je tz t  fan d  er bei seiner R ückkehr nach Schw eden 
w eder A nerken nung noch Verdienst. E r m uß te 
sich als A rz t  niederlassen, und durch glückliche 
K u ren  und hohe Protektion , die er dabei gew ann,

b rach te  er es w eiter, als durch seine w issen sch aft­
lichen  Leistungen  in der B o tan ik . E s gelang ihm  
aber, die Professur der M edizin, die m an ihm  1741 
an der U n iv ersitä t U p sala  übertragen h atte , m it 
der für B o ta n ik  zu vertauschen  und nun zum  
G ip fe l der A n erken n u n g und des Ruhm s rasch 
em porzusteigen. D ie  neue A n lage  des B otan ischen  
G artens, die anregenden V orlesungen und E x k u rsio ­
nen, die er abhielt, zogen Studenten  aus aller 
H erren L än d er an. M it den E hren floß ihm  auch 
der R eich tu m  zu, er k a u fte  sich ein L a n d g u t zu 
H a m m a rb y  bei U p sala  und legte sich ein eigenes 
naturhistorisches M useum  an. H ierhin folgten  
ihm  auch  in  den Ferien  die bevorzugteren  Schüler, 
vo n  denen viele au f seine V eranlassung große R eisen 
unternahm en; die gesam m elten N atu rgegen ständ e 
w urden dann vo n  ihm  bestim m t. So führte  er ein 
arbeitsam es und an E hren  reiches L eben im  K reise  
seiner F am ilie  un d seiner Schüler, bis ihn ein 
Sch lagan fall tra f, der eine teilw eise L ähm ung b e­
w irkte  ; ein zw eiter Sch lag lähm te n icht nur seinen 
K örper, sondern auch den G eist, aber noch zwei 
Jahre m uß te er aushalten, bis ihn am  10. Jan uar 
1778 der Tod von  seinen Leiden erlöste. Sein 
N achfolger w urde sein Sohn K a rl, der sich auch 
durch botan ische Sch riften  und P flanzen benen ­
nungen b ekan n t gem ach t h at. E r  w ar aber k rä n k ­
lich  und starb  schon 5 Jahre nach dem  V a te r: m it 
ihm  erlosch das m ännliche G eschlecht des großen 
L i n n e .

W as dessen Ä ußeres b etrifft, so is t es uns in 
zahlreichen B ild ern  überliefert. B ei dem  L i n n ä - J u - 
biläum  1907 in S tockh olm  h a t T . T u l l b e r g  eine 
S ch rift über L i N N E - P o r t r ä t s  herausgegeben, die 
n ich t w eniger als 515 N um m ern u m fa ß t: n äm lich 
322 G em älde, Zeichnungen und Stiche, 113  S k u lp ­
turen und ähnliches und 80 M edaillen. ( R o l l e t s  
G oethebildnisse enthalten  nur 110 N um m ern.) 
Sein Schüler F a b r i c i u s  sa g t: „S ein e  A ugen  w aren 
die schönsten, die ich je  gesehen“ . V on  S ta tu r 
aber, sag t derselbe, w ar er nur klein, und w eil er 
etw as geb ü ck t ging, so schien er noch kleiner als 
er w irklich  w ar. E r  s o l l  ein o f f e n e s  H erz und^hef- 
tige  L eidenschaften  gehabt haben, dazu einen u n ­
beschränkten  E hrgeiz, der sich in seinem  W a h l­
spruch: F am am  extendere factis  (den R u h m  durch 
T aten  verbreiten) ausspricht. Seine E ite lk e it  w ird 
verständlich , w enn w ir bedenken, aus w ie dürftigen  
V erhältnissen  er sich em porgearbeitet h at. D aß  
er aber selbst schon bei seinen L ebzeiten  nach 
K rä ften  für die A u sb re itu n g seines R uhm es gesorgt 
h at, ist gew iß, und dieser R uhm  ist so dauerhaft, 
daß , wenn m an n ach den berühm testen N a tu r­
forschern  fragt, m an w ohl die N am en L i n n ä , 
H u m b o l d t  und D a r w i n  zu hören bekom m t. 
W ie  sehr D a r w i n s  L ehre die G em üter aufgeregt 
h at, is t  bekan n t, H u m b o l d t  w urde berüh m t als 
W eltreisend er und w eil er durch seinen, früher viel 
gelesenen K osm os zuerst die N aturw issenschaften
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in das V o lk  getragen  h a t; L i n n e  aber verd an k t 
w ohl seine P o p u la ritä t hau p tsäch lich  seinem  P fla n ­
zensystem , das noch bis in den A n fa n g  unseres 
Jahrhunderts in den Schulen geleh rt w urde, a ller­
dings w eder zur F reude der Schüler noch zum  V o rteil 
der P flan zen ku n de. D enn daraus h a t sich die 
leider so v ie l verb reite te  A n sich t gebildet, daß 
B o ta n ik  n ichts anderes ist als S tau bfäd en  zählen 
und P flan zen  bestim m en.

H eute  haben w ir das L iN N E s c h e  24-K lassen- 
system  sow ohl in den Schulen als auch in den 
floristischen W erken  aufgegeben, w eil w ir eben in 
dem  S ystem  etw as gan z anderes erblicken als wie 
die B o tan ik er zu L i n n e s  Zeiten, denn w ährend 
diese im  System  nur ein M ittel sahen, die N a tu r­
gegenstände zu ordnen und zu bestim m en, wollen 
w ir dam it die w irklich e V erw an d tsch aft der O rga­
nism en zueinander, d. h. ihre E n tw ick lu n g , au s­
einander ausdrücken. Jene früheren Zw ecke sind 
aber, w enigstens w as die P flan zen  b e trifft, von  
niem andem  in so vollkom m en er W eise erreicht 
w orden, w ie von  L i n n e , er b ildet den glan zvollen  
A bsch lu ß  der ersten Periode der B o ta n ik  in der 
N euzeit. D iese begann m it den K räu terbü ch ern  
des fün fzehnten  und sechzehnten Jahrhunderts. 
D as N eue, w as sie brachten, w ar selbständige B e ­
tra ch tu n g  und B eschreibun g der P flan zen  n ach der 
N atu r, im  G egensatz zu dem  F esth alten  an dem, 
w as die S ch riftsteller des A ltertu m s von  A r i s t o ­
t e l e s  bis P l i n i u s  gesagt h atten . In  den K rä u te r­
büchern  w urden die P fla n zen  so rgfä ltig  beschrieben 
und zum  T eil, w ie bei F u c h s , höch st n aturgetreu  
abgeb ild et. A llerd ings geschah das im  allgem einen 
m ehr vom  m enschlichen N ü tzlich keitsstan d p u n kt 
aus, also m ehr in H in sicht darauf, w ozu sie in der 
M edizin oder K ü ch e  verw en d b ar sind, als um  ihrer 
selbst w illen oder um  aus ihnen K enn tnisse von 
den Lebensvorgängen  zu erlangen.

E s handelte sich anfangs um  ein p aar hundert 
Pflanzen, n äm lich die auffälligeren  B lüten p flan zen  
M itteleuropas. A b er bald  kam en die P flan zen  aus 
anderen T eilen E uropas, dann die aus anderen 
E rd teilen  hinzu, und besonders die E n td eck u n g  
A m erikas verm ehrte  die Z ah l der zu beschreiben­
den P flan zen  b edeuten d. M an m uß te also jeder 
P flan ze  einen N am en geben und m an m ußte alle 
die vielen  P flan zen  in irgendeiner W eise bei der 
A u fzäh lu n g anordnen. D iese A nordnu ng geschah 
anfangs in den H a u p tg ru p p e n : K räu ter, S träucher, 
B äum e, in diesen A bteilun gen  w ieder nach äußerer 
Ä h n lich keit oder ähnlicher m edizinischer W irkun g, 
w enn n ich t die alph abetisch e A n ordn u n g v o r­
gezogen w urde. A b er das B edürfn is nach zw eck­
m äßiger O rdnung steigerte  sich n aturgem äß m it 
der V erm ehru ng der O bjekte , und dies führte  zur 
A u fste llu n g  der sog. künstlichen  System e, bei 
denen irgendein w illk ü rlich  gew ähltes M erkm al 
zugrunde gelegt w urde. E s  kom m t also nur d arauf 
an, m öglich st le ich t anw endbare M erkm ale zu 
finden und d am it ein m öglich st brauchbares S y ­
stem  zu schaffen. So liegt denn in dem  Bestreben, 
rech t viele  P flan zen  beschreiben zu können und

diese in ein rech t übersichtlich es System  zu b rin ­
gen, der C h arakter je n e r Periode, die m it den 
K räuterbüchern  b eg in n t un d m it L i n n e  endet.

D ieser selbst zählt n ich t w en iger als 15 solcher 
kü nstlicher System e auf, d ie  v o r  ihm  aufgestellt 
w orden s in d ; ihre U rheber zu nennen und ihre Cha­
ra k te ristik  zu geben, darf ich m ir h ier w oh l ersparen, 
w ich tig  ist für uns nur, zu wissen, w aru m  das L iN N E ­
sche System  die anderen alle verd rä n g t und den 
Sieg d avon getragen  hat.

E r verö ffen tlich te  es zuerst in seinem System a 
N atu rae  im  Jahre 1735 zugleich  m it dem System  
der T iere und M ineralien. W ie bekan n t, enthält 
es 24 K lassen, von  denen 23 a u f die B lü ten p flan zen  
kom m en, w ährend die blütenlosen  oder K r y p to ­
gam en in der 24. K lasse  vere in ig t sind. D ie  B ild u n g  
der K lassen  geschieht n ach  der Z ah l der S ta u b ­
gefäße, ihrer B esch affen h eit, gegenseitigen S te l­
lun g und V erh alten  zu den Stem peln, w ährend die 
Zahl der Stem pel und andere U m ständ e zur E in ­
teilu n g innerhalb der K lassen  verw en det werden. 
W eil also die G eschlechtsorgane die E in teilu n gs­
prinzipien abgeben, bezeichn et L i n n e  sein System  
als Sexu alsystem . E s ist n ich t zu leugnen, daß er 
dadurch bei getragen  h at, die S e x u a litä t der P fla n ­
zen anzuerkennen, w as dam als noch keinesw egs a ll­
gem ein geschah: m üssen w ir doch leider sehen, 
daß selbst G o e t h e  noch im  neunzehnten  Jah rhu n ­
d ert sich dazu  verle iten  ließ, den P flanzen  die 
S ex u a litä t abzusprechen.

D ie Sexualorgan e sind aber n ich t nur die w ich­
tigsten  O rgane, sondern sie sind auch  der A n p a s­
sung, also der V erän deru n g durch äußere U m ständ e 
v ie l w eniger un terw orfen  als die V egetation sorgan e, 
w eshalb denn auch  in der neueren S ystem a tik  die 
B lü ten  im m er noch die w ich tigste  R olle spielen. 
So erk lärt es sich, daß sich die P flan zen  nach dem  
L iN N E s c h e n  S ystem  m it einer L e ich tig k eit be­
stim m en und einordnen lassen, wie es vorher n ie­
m als geschehen konnte. D ad u rch  erw arb  es sich 
die B ew un derun g der zeitgenössischen B o tan iker 
und die Zu stim m u ng auch der anfänglichen G egner : 
es w ar das beste aller künstlichen System e, und 
sein U rheber w ar som it der bedeutendste S y s te ­
m atiker. F reilich  nur in der B o tan ik . D a s zoolo­
gische S ystem  L i n n e s  bleibt sogar h in ter d e m  des 
A r i s t o t e l e s  zurück, denn bei den W irbellosen  
unterschied er nur die In sek ten  und W ürm er, 
w ährend A r i s t o t e l e s  schon eine größere A n zah l 
vo n  G ruppen, und zw ar zum  T e il gan z n aturgem äß, 
aufzustellen  versu ch t h a tte ;  bei den W irbeltieren  
begn ügte er sich m it den v ie r  K lassen  des A r i s t o ­
t e l e s : Säugetiere, V ö gel, A m ph ib ien  und Fische.

D as System  der M ineralogie, das R egnum  
lapideum , w ar ein sehr w illk ü rlich es; L i n n e  stellte
3 K lassen  au f: 1. P e tra e  oder L ap id es sim plices,
2. M inerae oder L ap id es  com positi und 3. F ossilia  
oder L ap ides a ggreg ati. In  ähnlicher W eise er­
folgte die w eitere  G liederung.

D och es is t  schon ein V erd ien st gewesen, daß 
er ü b erh au p t K lassen, O rdnungen, G attun gen  
und A rten  in den drei R eichen  sch arf unterschied,
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denn das w ar bisher noch n ich t der F a ll gewesen. 
Fam ilien  wurden in dem  System a N atu rae  von  
I 735 noch nicht au fgestellt.

D ie A R is T O T E L is c h -L iN N E s c h e  G run dlage des 
T iersystem s h a t sich bekan n tlich  bis je tz t  erhalten 
und ist nur verbessert und w eiter ausgearbeitet 
worden. L i n n e s  künstliches Pflanzen system  d a ­
gegen ist u n verän dert geblieben, niem and h a t sich 
verm essen, es zu m odifizieren oder ein besseres 
künstliches System  an seine Stelle  zu setzen. G anz 
andere Bestrebungen tra ten  in der P flan zen syste­
m a tik  je tz t  zu Tage, näm lich  die V ersuche, die 
P flanzen nach einem n atürlichen S ystem  zu ordnen. 
H ier müssen w ir L i n n e  die G erech tigkeit w ider­
fahren lassen und erwähnen, daß er selbst einsah, 
es sei eigentlich das n atürliche System  dem  k ü n st­
lichen vorzuziehen, aber nach w elchen R egeln  
das erstere aufzustellen  sei, das bleibe der Z u ku n ft 
überlassen. E r  selbst lieferte  in  seinen F ragm enten 
(1745) ein V erzeichnis vo n  65 G ruppen oder O rd­
nun gen , die er vo rläu fig  für natürliche V erw an d t­
sch aftsk re ise  ansah, w ag te  jedoch nicht, sie irgend­
w ie  durch  M erkm ale zu charakterisieren. Sie sind 
m it einem  feinen G efühl für die relativen  Ä h n lich ­
k e iten  und graduellen  Verschiedenheiten der 
Pflanzen  untereinander gebildet. D ie P flan zen ­
fam ilien n ach ihrer n atürlichen V erw an dtsch aft 
anzuordnen, w ar sein Id eal: ,,D as ist es“ , sag t er, 
„w as zuerst und zu letzt in der B o tan ik  zu erstreben 
is t“ . Dieses Bestreben charakterisiert also, w ie 
schon a n g e d e u t e t ,  d ie  neue, auf L i n n e  f o lg e n d e  
Periode der botanischen System atik . D ie Pflanzen  
sollen n icht nach einem, w illk ü rlich  gew ählten 
M erkm al an geordnet werden, sondern, w enn sie 
in m öglichst vielen E igenschaften  übereinstim m ten, 
dann sollten sie eine Fam ilie  bilden, also w irklich  
m iteinander verw andt sein. Gewisse natürliche 
Fam ilien  kannte man schon lange: der B e g riff der 
Fam ilie und nicht der Spezies tr it t  hier als das 
Prim äre in der N a tu r auf, wie bei G räsern und 
Doldengew ächsen. E s ist ja  leichter, eine P flan ze  
als Gras zu erkennen, als zu sagen, w elche G rasart 
es ist. Ergeben sich die F am ilien  n ich t vo n  selbst 
wie hier, so m uß m an eben w elche bilden n ach dem  
oben erw ähnten G run dsatz von  der Ü berein stim ­
m ung in m öglichst vie len  M erkm alen. A n t o i n e  
L a u r e n t  d e  J u s s i e u , P y r a m e  d e  C a n d o l l e  und 
R o b e r t  B r o w n  w aren die Schöpfer der ersten  
natürlichen System e, die von  den folgenden n ur 
m odifiziert und a u sgebau t w urden. M an glau b te  
dabei noch an die K o n sta n z  der A r te n : sprach also 
von V erw an dtschaft n ur im  sym bolischen Sinne, 
bis D a r w i n  kam  und seine A bstam m ungslehre sich 
durchsetzte und d am it die neue, d ritte  Periode der 
System atik anhob. J e tz t handelte es sich um  V e r­
w andtschaft im eigentlichen Sinne, um  B lu ts ­
verw andtschaft, und das Ziel der S y stem a tik  ist, 
den wirklichen Stam m baum  der O rganism en zum  
A usdru ck zu bringen. D as künstliche K lassen ­
system  L in n ä s  h a t also d am it gar n ichts m ehr zu 
tu n , es h a t für uns nur noch historisches Interesse.

L i n n e s  Verdienste um  die S y stem a tik  liegen

a u f einem  anderen G ebiete, näm lich in der N om en­
k la tu r. W as er hierin  geleistet hat, k rö n t n icht 
nur die B estrebungen jen er ersten system atischen  
Periode, sondern ist in  gewisser B eziehun g auch 
fü r uns noch m aßgebend. U m  dies zu verstehen, 
m üssen w ir uns w ieder die ganze E n tw ick lu n g seit 
dem  B egin n  der N eu zeit vergegenw ärtigen.

In  den K räu terb ü ch ern  h a tte  man die P flan zen  
m it den aus dem  A lte rtu m  überkom m enen oder m it 
den vo lk stü m lich en  N am en belegt. W o es das 
B ed ü rfn is erforderte, w urden unterscheidende B e i­
w orte  h in zu gesetzt, w ie: groß und klein, ro t und 
gelb, m ännlich und w eiblich, w elch letztere U n ter­
scheidung w illk ü rlich  nach der G röße oder F arb e  
an gew an d t w urde. Je m ehr A rten  unterschieden 
w urden, um  so m ehr unterscheidende B eiw ö rter 
m uß ten  h in zu gefü gt werden, und so w urde sp äter 
die A r t  durch eine ganze R eihe von  A d jek tiv en  
oder durch  ku rze Beschreibungen charakterisiert.

D och  schon 1623 führte  der B aseler A n atom  
und B o tan iker K a s p a r  B a u h i n  in seinem  P in a x  
T h e atri B o tan ici die binäre N om enklatur ein, d. h. 
er bezeichnete jede P flan ze m it zwei W orten , 
einem  G attun gs- und einem  Speciesnam en, auch 
stellte  er die Syn on ym en  für die so neu benannten 
A rten  zusam m en. D ie folgenden B o tan ik er hielten  
sich aber n ich t an diese Regeln, sondern setzten, 
w enn sie eine neue A rt  fanden, im m er w ieder neue 
B eiw ö rter zu  dem  N am en der A rt, der die neue am  
ähn lich sten  w ar. So konnte es kom m en, daß 
m anche B ezeichn un gen  Sätze  vo n  3 — 4 langen 
Zeilen um faßten . L i n n e  erkannte, daß zur A u f­
stellun g eines brauch baren  System s auch eine 
richtige N o m en k latu r gehört und führte die binäre 
w ieder ein, freilich  n ich t die BAUHiNsche, sondern 
eine neue, die er sich dadurch  schuf, daß er aus den 
alten  B ezeichn un gen  das brauchbare herausw ählte. 
So gab  er jeder P flan ze  einen D oppelnam en, in 
dem  das erste W o rt die G attu n g, das zw eite die 
A rt  bezeichnet. E benso verfu h r er m it den T ieren. 
W enn m an beden kt, daß gegen 9000 P flanzen  und 
noch vie l m ehr T iere neu zu benennen w aren ; 
kann m an sich einen B egriff von  dem  m achen, 
w as L i n n e  hier geleistet h at. E s ist aber dabei 
w ohl auch noch zu beachten, m it w elchem  G eschick 
er die W orte, besonders die A rtnam en  w ählte, um  
im m er eine charakteristische E igen sch aft der 
Pflanze, m ag sie sich auf das Aussehen, das V o r­
kom m en oder auch au f ihren E n td eck er beziehen, 
dam it auszudrücken. H ierin  kan n  uns L i n n ü  noch 
im m er ein V o rbild  sein, denn es ist unglaublich, 
w elche G esch m acklosigkeiten  heute in der N am en­
gebun g begangen w erd en !

D ie system atisch en  B o tan iker sind überein­
gekom m en, L i n n e s  Species P lan taru m  von Jahre 
1753, in w elchem  W erke 7300 A rten  m it bin ärer 
N o m en k latu r beschrieben werden, als A usgan gs­
p u n k t zu betrach ten , wenn es sich bei P rio ritäts­
stre itigkeiten  um  die F eststellun g des ältesten  
N am ens h an delt; ä ltere  N am en brauchen n ich t 
b erü ck sich tig t zu w erden, und für die Species 
g ilt  der abso lu t ä lteste  N am e seit 1753, auch  w enn
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er in einer anderen G a ttu n g  angew endet ist, d. h., 
w enn m an die A r t  je tz t  in eine andere G attu n g 
einreiht.

W as hier für die P flan zen  gesagt ist, g ilt  im 
allgemeinen auch  für das T ierreich, in dem er 
ebenfalls die binäre N om en klatur einführte und 
dam it der großen U nsicherheit in der Benennung 
ein E n d e m achte. D enn vorher w urden die Tiere 
m it n ich t allgem ein gü ltigen  V ulgärnam en  belegt, 
für dasselbe T ier h a tte  m an verschiedene N am en, 
und andererseits w urden m it dem selben N am en 
verschiedene T iere bezeichnet. 1758 w urde die 
binäre N om enklatur für das T ierreich  von L i n n e  
in der 10. A u flag e  seines S ystem a N aturae, in 
dem  als R egnum  A nim ale bezeichneten Teil, an ­
gew andt, und diese S ch rift b ildet den A u sgan gs­
p u n kt für die Zoologen, wie die Species P lan taru m  
von  1753 für die B o tan iker. F reilich  soll je tz t  in 
der Zoologie die binäre N o m en k latu r durch eine 
ternäre verd rä n g t w erden, durch  E in fü h ru n g des 
B egriffes der N eben art oder Conspecies, w om it 
freilich, auch  nach dem  U rteil v ie ler Zoologen, die 
N om enklatur ganz u n n ötig  b elastet w ird  und w obei 
solche U n geheuerlichkeiten  Vorkommen, daß man 
einen N am en aus drei gleichen W orten  b ild et und 
den arm en U hu ,,B u b o  bubo b u b o “  nennt.

A b er n ich t nur die Pflanzen - und Tiernam en 
w urden durch L in n e  reform iert, sondern auch 
allen Begriffen , die zu einer präzisen P flan zen ­
beschreibung oder D iagnose gehören, w urde von 
L in n e  ein passender A u sd ru ck  verliehen. A ls 
Beispiele für die zw eckm äßige B ezeichn un g von  
P flanzen teilen  können w ir anführen die Benennung 
der F rü ch te  als S iliqua (Schote), Legum en (Hülse), 
Pom um  (A pfelfrucht), B a cca  (Beere), D rup a 
(Steinfrucht) u. a. L in n e  h a t zuerst die T eile des 
Staubgefäßes als F ilam en tu m  (Staubfaden) und 
A n th era  (Staubbeutel) unterschieden und ebenso 
die T eile des Stem pels als G erm en (Fruchtknoten), 
S ty lu s  (Griffel) und Stigm a (Narbe). V on  ihm  
stam m en die A u sdrü cke diöcisch und m onöcisch, 
triandrisch, m onogynisch und viele  andere. F ü r 
die Zoologie g ilt  hier d a sse lb e: auch für sie h a t sich 
L in n e  durch die E in fü h ru n g ku rz gefaß ter D ia ­
gnosen ein großes V erd ien st erw orben. So kann 
A d o l p h  H a n s e n , ein sehr strenger B eu rte iler der 
LiNNEschen V erdienste, m it R e ch t sagen: ,,L in n e  
w ar ein R eform ator der B eschreibungskunst, sein 
B uch , d ie P h ilo so p h ia B o ta n ica , w ar eine botanische 
Sp rach leh re." D ieses h öch st m erkw ürdige B uch , 
dem  w ir noch einige W o rte  w idm en m üssen, zeigt 
den V erfasser in seiner ganzen E igenart, in seiner 
Sucht, alles, w as m it der B o ta n ik  zusam m enhängt, 
in R u briken  zu bringen, also auch  die B o tan iker 
selbst, die e in geteilt w erden in die B o tan ici V eri, 
w elche die B o ta n ik  gründlich  verstehen  und alle 
Pflanzen  w issenschaftlich  zu benennen im stande 
sind, und in B otan oph ili, w ie A natom en , G ärtner, 
Ä rzte  und verschiedene. D as B u ch  selbst ist noch 
vo llstän d ig  in scholastischem  G eiste a b gefaß t, 
es geht von  ab strak ten  B egriffen  aus und sucht 
die D in ge und E rscheinungen diesen anzupassen

oder in sie h in ein zuzw ängen . D er A u sd ru ck  ist 
äußerst knapp, fest un d bestim m t, es g ib t keine 
E in w ände gegen das, w as L i n n e  hier festsetzt, 
m an w ird geradezu an die m osaischen G esetze er­
innert. D adurch ließ sich selbst G o e t h e  im p onieren ; 
als er sich intensiver m it B o ta n ik  zu  beschäftigen  
begann, w urde L i n n e s  Ph ilosophia B o ta n ica  zu 
seinem  täglichen  Studium . Ja, er beken n t, daß 
nach S h a k e s p e a r e  und S p i n o z a  die größte W irk u n g  
von  L i n n e  a u f ihn ausgegangen sei, „ab er — fü g t  
er hinzu — gerade durch den W iderstreit, zu dem  
er m ich aufforderte. D enn indem  ich  sein scharfes, 
geistreiches A bsondern, seine treffenden, zw eck­
m äßigen, o ft aber w illkürlich en  G esetze in m ich 
aufzunehm en versu chte, g in g in m einem  Innern ein 
Z w iesp alt v o r : das, w as er m it G ew alt auseinander 
zu h alten  suchte, m uß te, n ach  dem  innersten B e ­
dürfnis m eines W esens, zur V erein igu n g anstreben .“

H ier ist v ie lle ich t G elegenheit, den S tre it zu 
erw ähnen, der v o r e tw a  25 Jahren darüber e n t­
brannte, ob L in n e  oder G o e t h e  zuerst die L ehre 
von  der M etam orphose der P flan zen  au fgeste llt 
habe. R ich tig  ist, daß L in n e  diesen A usdru ck 
zuerst gebrauch t h at, aber in einer W eise, daß w ir 
n ichts dam it anfangen  können. K a n n  m an sich 
etw as d aru n ter vorstellen , w enn es h e iß t: „W ie  die 
tierische M aschine aus den System en  des G ehirns 
und der ernährenden G efäße besteht, so auch die 
pflanzliche. B e i dieser v e rtr itt  das M ark die Stelle  
des G ehirns oder des R ü cken m ark es und die R in de 
die Stelle  der G efäße, durch w elche der N ah ru n gs­
saft zugefüh rt w ird. . . So b ilden denn diese beiden 
w esentlichen T eile  die L a rv e  der P flan ze  und 
w andeln sich dann w ie beim  fliegenden In sek t, 
w enn es zum  K ä fe r  w ird, in die B lü te  um , m it dem  
rindenbürtigen  K elch , w ährend die flügelartigen , 
w enn auch befestig ten  B lu m en b lä tter aus dem  
B ast, die m ännlichen S tau b fäd en  aus dem  H olz und 
das w eibliche P is till aus dem  M ark e n tsteh t.“  D a ­
gegen h alte  m an die k lare  D a rste llu n g G o e t h e s , 
der uns lehrt, daß alle G ebilde, die in gleicher 
W eise seitlich  aus dem  Sten gel aussprossen, un ter 
dem  B e g riff  des B la tte s  zusam m en gefaßt w erden 
können, m ögen sie sp äter als L au b b lä tte r, R an k en , 
K elch - oder B lum en blätter, S ta u b gefä ß e  oder 
F ru ch tkn o ten  erscheinen, er ze igt uns, daß es 
eigentlich  der b eb lätterte  S ten gel ist, der die 
P flan ze  charakterisiert, an ihm  erkennen w ir die 
versch iedenartigsten  Form en vom  kleinsten  M oos 
bis zum  höchsten  B aum  als P flan zen . D as ist 
ein w irklich er F o rtsch ritt in der E rken n tn is, dam it 
h a t G o e t h e  die M orphologie begrü ndet, und auch  
dieser N am e stam m t vo n  ihm .

M it M orphologie, A n a to m ie  und P h ysio logie  
h a t sich L i n n e  w en ig b esch äftig t, und w ir können 
ihm  das, da er S y ste m a tik e r  w ar, n ich t zum  V o r­
w u rf m achen. W a s er aber davon  brin gt, besch rän kt 
sich w ieder a u f das R u brizieren . So behan delt er 
beispielsw eise den P flan zen sch laf, d. h. das Ö ffnen 
und Schließen der B lü ten , indem  er T abellen  von  
den P flan zen , w elche die E rsch ein un g zeigen, 
und von den Stunden, zu w elchen sie eintreten, gibt.
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E h e r könnte man ihm zum  V o rw u rf m achen, daß 
er die E ntw icklung der anderen Zw eige der B o ta n ik  
geh em m t hat, indem er sie fa st v erä ch tlich  ansah 
u n d sie gegenüber der S ystem a tik  kaum  gelten 
lassen wollte. W ir sehen das am  besten  an der 
E n tw ick lu n g der A natom ie und P h ysiologie, die 
m it den Werken von M a l p ig h i  und G r e w  im 
siebzehnten Jahrhundert einen so glänzenden 
A nfang gem acht hatten . M an b au te  au f diesen 
Ergebnissen n ich t w eiter, ja, m an m ußte im  
A nfang des neunzehnten Jahrhunderts geradezu 
w ieder ganz von vorn anfangen, w eil L in n e  sie 
m it seiner System atik  ganz beiseite gedrän gt h a tte . 
U n d doch sind in der B o tan ik  wie in der Zoologie 
es gerade diese Disziplinen (Anatom ie und P h y sio ­
logie), durch die wir der E rforschung der L ebens­
erscheinungen näher zu kom m en hoffen D as aber 
ist, w ie m ir wenigstens scheint, die eine große 
H a u p tau fg ab e  der biologischen W issenschaften. 
D ie  andere besteht darin, zu untersuchen, auf 
w elch e  W eise die heutige Tier- und P flan zen w elt 
en tstan d en  ist, und ihr d ien t die System atik , wie 
w ir  sie heute treiben, die Pflanzen - und T iergeo­
g rap h ie  und -paläontologie. U n ter diese beiden 
H a u p tau fg ab e n  dürften  sich alle Zw eige der Z o ­
ologie  und B o ta n ik  einordnen lassen. W ie anders 
a lso  lauten  diese A ufgaben  als die, welche L in n e  
denselben W issenschaften stellte, indem  er die 
B edeu tu n g eines N aturforschers nach der M enge 
der Tiere und Pflanzen, die er zu unterscheiden 
und zu benennen w ußte, b e m a ß ! E s han delt sich 
bei unserer F orschungsrichtun g um  eine ganz neue 
Periode, die m it L in n e  n ichts m ehr zu tu n  hat, 
wenn auch die A nfänge der neuen n ich t n ur noch 
in seine Zeit hinaufragen, sondern sogar in noch 
ältere Zeiten. Denn den schon erw ähnten M a l p ig h i 
können w ir als einen Forscher begrüßen, der ganz 
im  heutigen Sinne durch anatom ische und p h ysio ­
logische Untersuchungen dem  R ätse l des P fla n zen ­
lebens näher zu kom m en suchte. A u ch  die ersten 
Untersuchungen über A tm u n g und A ssim ilation  
durch P r ie s t l e y  und S c h e e l e  ragen noch in 
seine Zeit hinauf. Jedoch w ar erst ein w irklich es 
Verständnis für die L ebensvorgänge eröffnet, als 
S c h l e id e n  und S c h w a n n  die Zelle als das G ru n d ­
organ des Pflanzen- und T ierkörpers erkan n t h atten , 
und das geschah erst gegen E nde der dreißiger 
Jahre des vorigen Jahrhunderts. E s m öge genügen, 
darauf hinzuweisen, wie die A nw en dun g der P h y sik  
und Chemie, neuerdings besonders der K o llo id ­
chemie, der Physio logie  ganz neue W ege a u fge ­
schlossen hat.

W as nun die andere A u fgab e  b e trifft, so kon nte 
sie natürlich erst rech t zur G eltun g kom m en, als 
sich die D eszendenztheorie allgem eine A n erken n u n g 
verschafft hatte, als sie eben n icht m ehr T heorie 
w ar, sondern als m an die A bstam m u n g der je tz t  
vorhandenen O rganism en von  den früher v o r­
handenen als die einzige M öglichkeit ihrer E n t­
stehung erkannt h a tte . D aß  neue A rten  aus 
früher vorhandenen hervorgehen können, ist b e­
kan n tlich  auch schon v o r D a r w i n  m ehrfach als

V erm u tu n g ausgesprochen worden, gegenüber 
L i n n e , der an der K o n sta n z  der A rten  festh ielt. 
W ir finden zw ar in seinen Genera P la n ta ru m  die 
Ä ußerun g, daß die A rten  dadurch entstanden 
seien, daß die N a tu r die G attungen verm ischte, 
w ährend die G attu n gen  aus U rpflanzen entstanden 
seien, w elche die O rdnungen repräsentierten. 
D enn — sag t er — ,,D er Schöpfer h a t im  A n fan g 
das vegetab ilisch e  M ark m it verschiedenen Rinden 
u m h üllt, aus denen so viele  verschiedenartige 
In d ivid u en  hervorgingen, als es natürliche O rd­
nungen g ib t“ . A b er hier h an delt es sich, wenn m an 
die W’orte genauer p rüft, n ich t um  eine E n tsteh u n g 
der A rten  aus einander, sondern sozusagen um  eine 
Z ersp altu n g der O rdnungen in G attun gen, A rten  
und V arietäten , und m it derartigen  unbegründeten  
B eh au ptu n gen  können w ir n ichts anfangen. B e ­
m erkensw ert ist, daß schon der Schüler L in n e s , 
der bekan n te E n to m o lo g F a b r ic iu s  überzeu gt w ar, 
daß neue A rten  in der N atu r entstehen können, 
daß die A rten  in einer langen R eihe von  J ah r­
tausenden aus einem kleinen K eim e sich verb reitet 
haben. D ie unendliche M enge der A rten  — die 
2000 — 3000 A rten  von In sekten  bei L in n ä , h a t 
F a b r ic iu s  a u f 15000 — 28000 verm ehrt — scheint 
ihm  aus der L e ich tig k e it der äußeren körperlichen 
Teile, eine andere L age, F igur, Proportion  und Zahl 
anzunehm en, entstan den  zu sein, es sind also la- 
m arckistische A nsichten, die w ir hier schon aus­
gesprochen finden. E in e G eschichte des D arw in is­
m us zu geben, is t h ier n atürlich  n ich t am  P la tze , 
und bezü glich  der E rklärun gen  über die E n tsteh u n g 
der A rten  auseinander, können w ir auf D a r w in s  
W orte verw eisen, w enn er sagt, ,,daß es äußerst 
w en ig zu bedeuten  h at, an w elche spezielle Theorie 
ein N atu rforsch er glau b t, im  V ergleich  m it der 
A nnahm e, daß Spezies vo n  anderen Spezies a b ­
stam m en und n ich t unverän derlich  erschaffen 
w orden sind“ . D as ist der große G egensatz zw i­
schen L in n e  und D a r w in , zw ischen der m it L in n e  
abschließenden Periode der F orschu ng und der m it 
D a r w in  beginnenden. E s kom m t n ich t au f den 
U nterschied zw ischen künstlichem  und natürlichem  
System  an, denn auch  das vo n  L in n ä  als Id eal 
anerkannte natürliche S ystem  stand ebenso w ie die 
natürlichen System e der folgenden vordarw inschen 
Zoologen und B o tan ik er un ter der H errsch aft 
des G laubens an die U n verän derlich keit der A rt. 
H ier ist besonders das B u ch  des B o tan ikers  H o f ­
m e is t e r  von  Interesse. In  diesem  M eisterw erk 
zeigt er, daß vo n  den M oosen aufw ärts durch die 
F arne und ihre V erw an d ten  bis zu den Coniferen, 
ja  A ngiosperm en, eine zusam m enhängende, a u f­
steigende R eihe m it dem selben Prinzip  der F o rt­
pflan zun g, dem  G enerationsw echsel, sich fest­
stellen läß t, ohne daß ihm  dabei der G edanke kom m t, 
w enigstens, ohne daß er ihn ausspricht, daß sich 
diese G ruppen auseinander en tw ickelt h ä t te n ! 
H eu te  aber ist uns H o f m e ist e r s  B uch, das sieben 
Jahre v o r D a r w in s  E n tsteh u n g der A rten  erschien, 
einer der schönsten B elege für die D eszend en z­
theorie.
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W ie haben sich frü her die S ystem a tik er b e­
m üht, die V erw an d tsch aft der A rten  und F am ilien  
herauszufinden, ohne doch eigen tlich  zu wissen, 
w orauf denn nun diese V erw an d tsch aft beruhen 
sollte. „W e n n  w ir aber nun — es m ögen hier w ieder 
D a r w i n s  eigene W o rte  b e n u tzt w erden — die 
A nw en dun g der D escendenz als die einzige, m it 
Sich erh eit erkan nte U rsache von  der Ä h n lich keit 
organischer W esen untereinander etw as w eiter 
ausdehnen, so w ird  uns die B ed eu tu n g des n atü r­
lichen System s k la r w erden: es ist genealogisch 
in seinen A nordnungsversuchen, und es w erden 
die G rade der Verschiedenheiten, in w elche die 
einzelnen V erzw eigun gen  auseinander gelaufen sind, 
m it den K un stau sdrücken  V arietäten , A rten, 
G attun gen, Fam ilien , O rdnungen und K lassen  
b ezeichn et.“  N och etw as anderes aber ergibt sich 
d a b e i: ein natürliches, au f w irklich er V erw an d tsch aft 
begründetes System  kan n  selbstverstän d lich  nur 
für O rganism en existieren, die anorganischen K ö rp er 
m üssen n ach anderen Prinzip ien  angeordnet w er­
den. F ü r L i n n £  dagegen w ar es gleich, w as er 
u n ter der H and h atte , für ihn ließ sich alles in 
ein System  brin gen : Steine, Pflanzen , T iere und 
N atu rforscher. D a m it w ollen w ir seine V erdienste

n icht verklein ern: es w ar auch  einm al notw endig, 
überhaupt O rdnung in  die zu beschreibenden 
N atu rkörp er zu brin gen  und der Beschreibung 
selbst feste Gesetze zu geb en ; keiner h a t das so 
gu t verstan den  wie L i n n e , dem  w ir auch heute 
noch in vielem , wie in der b in ären  N om enklatur 
der B o tan ik , folgen.

A b er die N aturw issenschaft h a t sich u n ter­
dessen um gew an delt, Zoologie und B o ta n ik  sind 
n ich t m ehr b loß  die beschreibenden W issen schaften , 
sondern sie sind zur B iologie  geworden, sie suchen 
das L eben  und die E n tste h u n g  zu erforschen. So 
ist die heutige B io logie  durch eine w eite  K lu ft  von 
L i n n e  g e tre n n t: w ir sehen ihn  a u f den G ipfel eines 
Berges stehen, der a u f unserem  W ege h in ter uns 
liegt, den w ir schon überw unden haben, und w ir 
steigen einen anderen B e rg  hin auf, w obei er uns 
n ich t m ehr als F ü h rer dienen kan n. D aß  er aber 
geholfen h at, die W issen schaft auf jenen ersten 
G ipfel h in au fzubringen , dessen w ollen w ir in diesem 
Jahre m it D a n k b a rk e it ged en k en !1

1 Vorstehendes wurde, mit geringen Abänderungen, 
als Vortrag gehalten in der Rheinischen Gesellschaft für 
Geschichte der Naturwissenschaften, Medizin und Tech­
nik am io. Mai 1928 in Bonn.

Uber die W irku n g verschiedener Zustandsform en des Eisens auf sein 

chemisches Verhalten.
V o n  O s k a r  B a u d i s c h , N ew  Y o rk .

(A u s  d e m  R o c K E F E L L E R -In s ti tu t  f ü r  m e d iz in is c h e  F o r s c h u n g .)

A norganische Substanzen  können, ganz a ll­
gem ein an alysiert, in verschiedenen A g g reg a t­
zuständen zur W irk u n g  gelangen, w orüber die 
folgende K la ssifik a tio n  kurzen  A ufsch luß  g ib t:

1. als Ionen (elektrisch geladene A to m e der 
Elem ente),

2. als K om p lexionen  (im W E R N E R S c h e n  Sinne),
3. als undissoziierte M oleküle,
4. als subm ikroskopische K rystä llch en ,
5. als kolloide T eilchen.
W enn w ir som it die W irk u n g  eines M etallsalzes, 

z. B . eines Eisensalzes, n äher beschreiben w ollen, 
so m üssen w ir au f diese K la ssifik a tio n  R ü ck sich t 
nehm en.

B ei der E in w irku n g vo n  E isen  in den erw ähnten 
verschiedenen p hysikalisch en  Zuständen au f A l­
k a lin itrate  und N itrite  haben w ir R esu ltate  er­
halten, die einiges Interesse beanspruchen dürften .

W ie  w ir sehen w erden, w irk t das E isen  in 
verschiedenen Zustandsform en sehr verschieden 
auf S tickstoff-S au erstoffverb in d u n gen  ein, w obei 
w ir außerdem  noch berücksichtigen  m üssen, daß 
die V ersuche, je  nachdem  sie in atm osphärischer 
L u ft  oder in einem  luft(sauerstoff-)freien  System  
ausgefü hrt werden, ganz verschiedene R esu ltate  
ergeben. D iese T atsach e is t w esentlich, w eil w ir 
es im  folgenden nur m it R eduktion sreaktion en  zu 
tun  haben, für die nach der bisherigen A n sich t 
W asserstoff, aber n ich t Sauerstoff n ö tig  ist. E in  
großer T eil dieser A rbeiten  is t bereits in den „ B e ­
rich ten “  verö ffen tlich t w orden, und es sollen hier

die früheren R esu ltate  m it den neuen E rgebnissen  
verschm olzen  w erden. A lle  älteren  V ersuche 
w urden aber nochm als m it reinstem  E isen  (aus 
E isencarbonyl) bzw . m it daraus hergestellten  V e r­
bindungen w iederholt, um  von  vornherein jeden 
V o rw u rf der W irk u n g  von  V erunreinigungen k a ta ­
lytisch er N a tu r auszuschließen.

In  den im  folgenden beschriebenen V ersuchen 
h an delt es sich som it um  die W irk u n g  vo n  reinstem  
zw eiw ertigen  E isen  im  Ion en zustan d in F orm  v e r­
schiedener anorganischer und organischer K o m ­
plexe und als festes disperses System , w ie es ge­
fällte  H y d ra te  darstellen.

D ie hier in gedrängter Form  zusam m en gestell­
ten R esu ltate  können n atü rlich  n ur dann rich tig  
b eu rte ilt w erden, w enn m an  die O riginalarbeiten  
m it ausführlichem  exp erim en tellen  M aterial stu ­
diert. Unsere erste M itteilu n g über dieses T hem a in 
dieser Zeitsch rift, b e tite lt: „C h em isch e und p h ysi­
kalische Studien  zum  M ineral-, insbesondere zum  
E isen stoffw echsel“ , ist eben falls  ein A u szu g aus 
einer R eihe von P u b lika tio n en . L eider haben 
einige Forscher au f G run d dieser Zusam m en­
fassung und in vo llk om m en er U n ken ntn is unserer 
O riginalarbeiten  Schlüsse gezogen, w elche n atü r­
lich zu M ißdeutun gen  unserer A rbeiten  führen 
m ußten. D ie  gem achten  E in w än d e sind aber n ich t 
w ichtig genug, um  im  einzelnen behan delt zu 
w erden. W ir  w ollen  in dieser A bh an d lu n g v e r­
suchen, das W esen tliche und die B ed eu tu n g eines 
„a k tiv ie r te n “  E isen system s so darzustellen , daß
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sich  eine Polem ik über die vo n  anderer Seite 
ü b erm äß ig  in den Vordergrund gestellte B en zid in ­
re a k tio n  als überflüssig erw eist.

G enaue magnetische M essungen vo n  E ise n o x y ­
den und komplexen E isensalzen w urden angestellt, 
um  tiefer in das W irkungsverm ögen von  spezifischen 
Eisenkonfigurationen eindringen zu können.

W ie sehr ferner atm osphärische L u ft  derartige 
in d u zierte  oder katalytisch e  E in w irkun gen  be­
einflussen kann, ergibt sich aus den w eiteren  D a r­
stellungen.

Um  auch die W irku n g von  Lösungsgenossen 
kennenzulernen, haben w ir Versuche m it eisen­
h altigen  Mineralquellen (Saratogaquelle, S ta a t 
N ew  Y o r k  U. S. A.) angestellt. D ie  R esu ltate  
d ieser A rbeit sind un ter dem  T ite l „N atü rlich e  
M ineralwässer im L ich te  m oderner F o rsch u n g“ . 
D ie  katalytischen E igensch aften  der Saratogaquelle 
in  den „Archives of In tern a l M edicine“  publiziert 
w orden. Aus diesen V ersuchen  h a t sich ganz klar 
ergeben, daß sich F erroionen zusam m en m it den 
Lösungsgenossen in der chem ischen W irk u n g  von 
gewöhnlichen Ionen einer F errobicarbon atlösun g 
unterscheiden. D aß sich  im  M ineralw asser ge­
löstes zweiwertiges E isen  m it L u ft  zu dreiw ertigem  
o x yd iert und dam it gle ich zeitig  gewisse P e ro x y d ­
reaktionen verloren gehen, ist selbstverständlich , 
und die kürzlich vorgenom m enen U ntersuchungen 
vo n  anderer Seite haben n ichts Neues ergeben.

Unsere prinzipiell neue Idee und experim en tell 
bekräftigte  Tatsache ist die B eobach tu n g, daß 
das aus einer Ferrobicarbonatlösung durch H ydr- 
oxylion en  oder durch H yd ro lyse  gefällte  feste 
F e  (OH) 2 im status nascendi zusam m en m it 
m olekularem  Sauerstoff eine V erb in d u n g von  
außerordentlich hohem R eduktion s- und O x y ­
dationspotential bildet, w as sich durch v e r­
schiedene chemische R eaktion en  bew eisen lä ß t.

In  dieser A bhandlung w ollen w ir nur das 
reduktive K raftfeld  jener F erroh ydrat-Sauerstoff- 
verb in dun g berücksichtigen, näm lich die re d u k ­
tiv e  Spaltung von A lk a lin itra t zu A lk a lin itr it  
KNO 3 — K N 0 2 und die O xyd ation sw irku n g in 
einer anderen A bhandlung darlegen.

D ie R eduktion von N itra t zu N itrit  ist so „ g e ­
w öh nlich” , daß man von  vornherein kaum  etw as 
Besonderes oder gar N eues darin  suchen sollte. 
D aß durch frischgefälltes F erro h yd rat anw esendes 
A lk alin itra t zu N itrit reduziert w ird, ist schon 
deshalb bekannt, w eil m an a u f diesem  W ege le ich t 
aus dem N itra t über das N itr it  die untersalp etrige 
Säure bzw . ihre Salze darstellen kann. T atsä ch lich  
geht die erste Stufe der R eak tio n , die R ed u k tio n  
des N itrats zum  N itrit, nur bei G egen w art vo n  
L u ft  (Sauerstoff) vo r sich. N ur in einem  aeroben 
S y stem  greift F errohydrat, und auch  nur, w enn 
es frisch gefällt ist, N itra t an, n icht aber in einem  
anaeroben. E s  b leibt sich dabei vo llstän d ig gleich, 
ob m an den V ersuch in der K ä lte  oder in der H itze  
au sfü h rt. In  vollkom m ener A bw esenheit von  
S au erstoff ist der sonst verhältnism äßig labile 
N itra tsa u ersto ff gegen so starke R eduktion sm ittel

w ie  Ferroion, F errokom plexion  und festes dis­
perses F erro h yd rat unangreifbar. E s  gen ügt die 
gerin gste  Spur von  L u ftsau erstoff, um  bei G egen ­
w a r t  vo n  festem  F erro h y d ra t eine entsprechende 
M enge von  N itra t zu N itr it  zu reduzieren. D ie  
B eob ach tu n g, daß frisch  gefälltes F erro h yd rat 
fa s t  m om entan „ a lte r t“ , d. h. gewisse w ichtige 
E igen sch aften  verliert, und daß ferner die frische 
F ä llu n g  m it Sauerstoff eine V erbin dun g eingeht, 
die re d u k tiv  und o x y d a tiv  w ie ein Ferm ent, d .h . 
se le k tiv  k a ta ly tisch  w irk t, lä ß t  sich m it der 
N itratred u ktio n sreaktio n  am  besten studieren. E s 
is t deshalb  der W erdegan g des Studiu m s der E in ­
w irk u n g  von  E isensalzen  a u f N itra te  und N itrite  
n äh er ausgefü hrt w erden. D ie erw ähnten  R eaktion en  
sind ein T eil m einer früheren U ntersuchungen 
„ Ü b e r  N itra t und N itritassim ilatio n ", die in dieser 
Z e itsch rift zusam m enfassend behan delt w urden. 
Im  folgenden sollen unsere U ntersuchungen ku rz 
beschrieben werden.

A ls einheitliches A usgangsm ateria l diente eine 
Ferrobicarbon atlösun g, die durch A uflösen von  
reinstem  E isen  (aus E isencarbonyl) in kohlensäure­
haltigem  W asser hergestellt w orden w ar. D ie klare 
L ösu n g en th ie lt durchsch nittlich  0,5 — 0,6 g Eisen 
im  L ite r. In  einer A rb e it m it D a v i d  D a v i d s o n ,  

b e tite lt: „N a tü rlich e  M ineralw asser im  L ich te
m oderner F o rsch u n g“ , haben w ir gezeigt, daß sich 
in  einer solchen L ösun g haup tsächlich  freie F erro — 
ionen befinden müssen, da L ichten ergie  infolge 
W asserzersetzun g das F erroion q u a n tita tiv  zu 
F erri o x yd ie rt. In  V erb in d u n g m it L ösungsgenos­
sen (M ineralwasser) oder in kom plexer F orm  ist die 
E in w irk u n g  des L ich tes auf zw eiw ertiges E isen  
vollkom m en  verschieden.

F ü r das Studiu m  vo n  F erro ionen  auf N itra te  
und N itrite  w ählten  w ir deshalb die frisch  h er­
gestellte  F errobicarbon atlösun g, die zu diesem  
Zw ecke m it chem isch reinen A lk a lin itra t- oder 
n itritlösungen in A nw esenheit und A bw esen heit 
von  L u ft  verm isch t w urde.

K la re  F errobicarbon atlösun gen  w erden beim  
V erm ischen m it A lk a lin itriten  a llm ählich  trübe, 
und es scheiden sich E isen -3 -o xyd h yd rate  aus. 
D er V o rgan g v e rlä u ft sow ohl aerob als anaerob, 
denn als O x yd a tio n sm itte l w irk t hier der aus dem  
N itrit abgespaltene Sauerstoff. D ie R eak tio n  v e r­
lä u ft stöchiom etrisch und h ört auf, w enn alles 
Ferroeisen o x yd ie rt ist. V erm ischt m an hingegen 
A lkalin itratlö su n g m it F errobicarbon atlösun g, so 
b leib t das farblose G em isch in  A bw esen heit von  
L u ft  k la r und farblos. E rh itz t  m an, so scheidet 
sich un ter E n tw ick lu n g  vo n  K ohlensäure schnee­
w eißes F erro carb o n at aus, w elches seine F arbe 
n ich t verän dert. D a m it ist schon bewiesen, daß 
N itra te  un ter diesen U m ständen n icht reduziert 
w erden. W ird  die N itratlösun g in atm osphärischer 
L u ft  m it Ferrobicarbon atlösun g verm en gt, so 
t r it t  rasch T rü bun g und A usscheidung von  F erro- 
F errih yd ra ten  ein, bis schließlich durch Sch ütte ln  
m it L u ft  oder Sauerstoffein leiten  das gesam te 
E isen  zur dreiw ertigen Stu fe  o x yd ie rt ist. A u ch
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hier b leib t das g le ichzeitig  anw esende N itra t v o ll­
kom m en un verän dert, und m an kan n  in der vom  
E isen o xyd  abgetren n ten  L ösun g w eder N itr it  noch 
A m m oniak n ach  weisen. A rb e ite t m an a n sta tt  in 
kohlensaurem  in &icar&ona£alkalischem M edium , 
so ist der V o rg an g  prin zipiell genau derselbe. B ei 
der N itritred u k tio n  geht die Ä nderu ng der W asser­
stoffionen konzen tration  parallel m it der A rt  der 
gebildeten  R ed u k tio n sp ro d u kte; in stark  a lk a li­
schem  M edium  en tsteh t h au p tsächlich  A m m oniak, 
in neutralem  und schw ach alkalischem  vie l S tick ­
stoff und S tick o x y d u l neben geringen M engen von 
A m m oniak, w ährend N itra t un ter keinen der an ­
gegebenen B edingun gen  angegriffen  w ird.

W ie w ir sehen, w irk t das ionisierte zw eiw ertige 
E isen nur au f A lk a lin itrite  reduzierend, w ährend 
N itra te  unangegriffen  bleiben.

B ei der V erw en dun g von  Eisenionen als R e d u k ­
tionsm ittel auf N itra te  und N itrite  haben  w ir es 
m it re lativ  einfachen V erhältnissen  zu tun . W ir 
dürfen annehm en, daß bei Ion en reaktionen  nur die 
V alen zelektronen  des E isen atom s in B e tra ch t 
kom m en und die inneren E lektronen schalen  un- 
b e te ilg t bleiben.

D ie V erhältnisse  kom plizieren sich jedoch  b e­
deutend bei den E isen kom plexverbin du ngen . D ie 
E lek tro n en arch itek tu r des E isens w ird in den 
kom plexbildenden G ruppen m ehr oder w eniger tie f­
gehend beeinflußt, und m it der Ä nderu ng des E le k ­
tronengebäudes des E isens m üssen w ir auch m it v e r­
änderten  chem ischen und biologischen W irkun gen  
rechnen. In  der T a t  w irken  kom p lexe E isen V e r b i n ­

dungen au f N itra te  und N itrite  anders als F erro- 
ionen, w as im  folgenden ausgefü hrt w erden soll.

U m  w ieder biologischen V erhältnissen  m ög­
lich st nahezukom m en, w ählen  w ir als ko m p lex ­
bildende S ubstan z T rauben zucker. E rh itz t  m an 
T rauben zucker m it einem  F errosalz in a lkalischer 
Lösung, so b ild et sich ein kom plexes Zucker- 
E isen -A lakalisalz, das in W asser m it schw ach 
v io le ttstich ig  braun er F arb e  löslich ist. Dieses 
Salz reduziert in der W arm e N itrite  zu A m m o n iak  
und S tickstoff, w ährend N itra te  n ich t im  gerin g­
sten angegriffen w erden. E in  T rau ben zu ck er- 
A lkalisystem , w elches b ekan n tlich  an sich schon 
ein R ed u k tio n sm itte l darstellt, lä ß t  N itrite  w ie 
auch  N itra te  unangegriffen, und zw ar sowohl 
aerob w ie anaerob. N u r jene Z u ckerarten , deren 
atom arer A u fb au  bereits verrät, daß m it E isen  
in a lkalisch er L ösun g ein K o m p lex  entstehen 
kann, w irken als R ed u ktion sm itte l. Ebenso v e r­
h alten  sich die E isen kom p lexsalze  vom  T y p u s  der 
Phen olato- und Salicylato salze, deren ko n stitu tio ­
neller A u fb au  durch  die W E iN L A N ü s c h e  Schule 
a u fgek lärt w orden ist. D ie  R ed u k tio n  der N itrite  
m it diesen E isen kom p lexsalzen  v e rlä u ft  in jenen 
F ällen, bei denen nur ein Z erfall des N itrits  zu N O  
und keine w eitere R ed u k tio n  bis zu A m m on iak 
erfolgt, nur in G egen w art vo n  Sauerstoff. N itrate  
w erden vo n  diesen R eduktion ssystem en  n ich t 
angegriffen, und T h . P f e i f f e r  und W . S i m m e r - 
m a c h e r  haben a u f G rund m einer V ersuche eine

q u a n tita tive  B estim m u n g vo n  N itra t neben N itrit  
ausgearbeitet. D en M echanism us dieser R eduktion  
haben w ir m it H ilfe der W E R N E R s c h e n  K o o rd i­
n ationstheorie zu erklären versu ch t, indem  w ir 
annahm en, daß das A lk a lin itr it  durch koordi­
n ative  B in d u n g am  E isen kom p lex zur R ed u k tio n  
geführt w ird, und fanden eine B e stä tig u n g  in den 
folgenden V ersuchen.

A lk alin itrite  reagieren m it P en ta cya n -a q u o - 
ferro at un ter B ild u n g  von  N itrop ru ssidalkali. 
D as letztere  g ib t b ekan n tlich  m it Am m onsulfid 
auch in sehr großer V erdün n un g eine tiefe V io le tt­
färbung, so daß m an au f diese W eise n icht nur 
Schw efel, sondern auch Spuren von  N itr it  nach- 
weisen kann, w ährend N itra te  diese R eak tio n  
n ich t geben. V e rse tz t  m an nun eine L ösu n g 
von  F erro cyan k ali m it N itr it  und bestrah lt die 
Lösung, so b ekom m t m an m it A m m onsulfid  die 
charakteristische N itrop ru ssidreaktion. Sch ließt 
m an aber den L u ftsa u ersto ff aus, a rbeitet also 
anaerob, so b le ib t der N achw eis des N itroprussids 
n egativ . D ie  R eaktion sfolge  ist also die, daß der 
S auerstoff der L u ft  in dem  durch  die B estrah lu n g 
a k tiv ierten  System  eines der 6 Cyanm oleküle  o x y ­
d a tiv  aus dem  K o m p lex  entfernen kann, sodaß 
ein N itritm o lek ü l an die Stelle  des C yans tr itt . 
W ir konnten  ferner nachw eisen, daß m an m it 
H ilfe  gerin ger M engen von  kom plexen  Eisensalzen 
große M engen vo n  N itr it  zu A m m o n iak  und 
Sticksto ff um setzen  kann. D ieser V ersuch  zeig t 
also, daß die R ed u k tio n  vo n  N itr it  durch kom ­
plexes E isen  einm al die A nw esenheit vo n  Sauer­
stoff verlan gt, ferner, daß die R ed u k tio n  über 
einen in term ediär gebildeten  E isen -N itratko m p lex  
geht und d aß — als ty p isch  k a ta ly tisch e  R eaktion  
— große M engen vo n  N itr it  durch sehr geringe 
M engen von  K o m p lex sa lz  u m gesetzt w erden. H er­
vorzuheben  ist noch, daß w ir im  G egensatz zu 
der R ed u k tio n  m it Ferroioi* bei der N itr it­
reduktion  aerob und anaerob scharf auseinander 
halten  müssen, w ährend N itra te  von  kom plexem  
E isen  in keiner W eise angegriffen  w erden.

W ir kom m en nun zum  d ritten  und w ichtigsten  
F all, der R ed u k tio n  m it festem  F erro h yd ro xyd . 
W ährend hier w ie im  ersten F a ll N itrite  un ter allen 
U m ständen im m er reduziert w erden, verh alten  
sich die N itra te  ganz anders. W ir  m üssen hier 
einen neuen G esichtspun kt in  unsere B e tra c h ­
tungen einführen. Je nachdem , ob w ir aerob 
oder anaerob arbeiten, m üssen w ir noch beachten, 
ob das F erro h yd rat im  S ta tu s  nascendi oder als wenn 
auch nur erst seit ku rzer Z e it  gebildeter K örp er zur 
R eak tio n  gelangt, m it anderen  W o rte n ,, gealtert' ‘ i s t .

F ällen  w ir F erro h y d ra t aus einer klaren, 
n itrath altigen  F erro b icarb o n atlö su n g anaerob, so 
b leib t das F e rro h y d ra t vollkom m en  w eiß w ie 
Schnee, un abh än gig , ob w ir in der K ä lte  oder in 
der H itze  arb eiten . D ie geringste A b sp altu n g von  
Sauerstoff aus dem  anw esenden N itra t w ürde sich 
in einem  V erfärb en  des H y d ra ts  bem erkbar 
m achen. U m  den V ersu ch  noch drastischer zu 
gestalten, w urde in die F errobicarbon atlösun g
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eine geringe Menge B ren zcatech in  eingetragen. 
D as durch L auge aus dem  n itrath altigen  an ­
aeroben System  ausgeschiedene H y d ra t blieb 
w iederum  schneew eiß, und nach dem  A bsetzen  des 
N iederschlages w ar die überstehende F lüssigkeit 
vollkom m en farblos. In  dem  durch überschüssige 
Lauge a lkalisch  gehaltenen System  h a tte  sich das 
wasserlösliche B ren zcatech in ferro alka lisa lz  bilden 
können. B ei der überaus großen E m p fin d lich keit 
dieses Salzes gegen S auerstoff in m olekularer 
oder atom arer Form , die durch in tensive V io le tt­
färbung zum  A u sd ru ck  kom m t, h ä tte  sich auch 
die geringste Spur vo n  Sauerstoff zeigen müssen. 
Die Lösung blieb  jedoch vollkom m en farblos. U m  
nun die A nw esenh eit des unveränderten  N itrats  
und besonders die W irku n g des daraus abgespal­
tenen Sauerstoffs au f das beschriebene System  zu 
dem onstrieren, w urde das in einem  Q uarzkolben 
befindliche G em isch den Strahlen  einer Q ueck­
silberlam pe ausgesetzt. Schon nach w enigen 
M in uten  w urde der farblose In h a lt des K olben s 
t ie f  p erm an gan atrot gefärbt. D as ku rzw ellige  L ic h t 
s p a lte t  aus dem N itra t Sauerstoff ab, der m om en­
ta n  das farblos gelöste bzw. schneeweiß suspendierte 
Brenzcatechinferrosalz tief rot-v io lett färbte.

D ie Versuche in G egenw art von L u ft  zeigen 
dagegen drastisch die starke V erfärbun g des zu ­
näch st schwach grün gefärbten  F erroh ydrats, w el­
ches in Anw esenheit von  N itra t v ie l rascher als 
m it L u ft  allein, in einen dunkel-schw arzgrünen 
N iederschlag übergeht. D as N itra t w ird in der 
K ä lte  zunächst nur bis zum  N itrit  reduziert. 
G enaue quantitative  V ersuche m it B erü ck sich ­
tigu n g der W asserstoffion en kon zen tration  sind 
von  P a u l  M a y e r  und m ir verö ffen tlich t w orden. 
D o rt befinden sich auch  A ngaben  über den Z u ­
sam m enhang der M enge von  reduziertem  N itra t 
m it der Menge in W asser gelösten Sauerstoffes. 
Die dort angegebenen V ersuche der q u a n tita tiv en  
Trennung von  N itra t und N itrit m it F erro h y d rat 
im anaeroben System  geben einen neuen B ew eis, 
daß N itrate  vollkom m en  unangegriffen  bleiben.

W ährend die angegebenen Versuche die M it­
wirkung des in W asser gelösten Sauerstoffes bei der 
Reduktion von N itra ten  m it festen F erro h yd raten  
augenscheinlich dem onstrieren, b leib t nur noch 
übrig, das rasche A ltern  des frischgefällten  Ferro- 
hydrates durch einige Versuche zu beweisen. Zu 
diesem Zwecke w urde der F erroh ydratn iedersch lag 
m it der überstehenden L ösun g erst ca. 8 S tu n ­
den unter vollkom m enem  L u ftab sch lu ß  „ g e a lte r t“  
und dann mit einer sauerstofffreien  L ösun g von  
N itra t versetzt. S ch ü tte lt m an nun m it L u ft, 
bis alles Ferro zu F erri o x yd ie rt ist, so lä ß t sich im  
F iltra t  des Ferrioxydnieders'chlages w eder N itrit  
noch Am m oniak nach w eisen. D er V ersuch v e r­
lä u ft  analog, wenn das N itra t bei der F ällu n g des 
H y d rate s  bereits anwesend ist, w esentlich  is t nur, 
d a ß  die O xydation erst einsetzen kann, nachdem  
d a s H y d rat „gealtert“  ist. Is t das F erro h yd rat 
d u rch  Luftsauerstoff teilw eise o xyd iert, so daß 
sich  gem ischte, m agnetitähnliche O xy d h yd ra te

g e b ild et haben, so sind diese w eder in der H itze  
noch in der K ä lte  in  der Lage, N itra t zu redu­
zieren. E in  neuer B ew eis, daß gealterte, fe s t­
disperse Ferro Verbindungen nicht m ehr in der 
L a g e  sind, N itrate  tro tz  A nw esenheit von  Sauer­
sto ff anzugreifen. W ie  P a u l  M a y e r  und ich 
zeigen konnten, w ird  das N itra t nur, wenn es bei 
d er F ä llu n g  des H yd rates anw esend ist, zu 100 % 
red u ziert. W ird  die N itra tlösu n g  erst unm ittelbar 
n ach  der F ällu n g  zugesetzt, so w erden nur noch 
e tw a  50 % reduziert.

E s  b le ib t der Z u ku n ft Vorbehalten, das Studium  
des System s F erro h yd rat-S au ersto ff w eiter aus­
zubauen, um  dam it vie lleich t einen genaueren 
E in b lick  in das vergän gliche W esen a k tiv e r  E isen- 
Sauerstoffverb in dun gen  zu bekom m en.

Ü b era ll da, w o die A usscheidung von  festem  
F erro h y d rat oder C arbo n at in G egen w art von  
L u ft  v o r sich gehen kann, und das ist n atürlich  
auch bei der therapeutischen A nw en dun g eisen­
h altiger M ineralw ässer der F all, müssen w ir m it 
kurzlebigen, energiereichen K raftfeldern  an E isen ­
oberflächen rechnen. In  dieser Erkenntnis und in 
den erw ähn ten  besonderen E igenschaften  kom p lex­
gebundenen E isen s lieg t der neue Im puls für eine 
w eitere w issensch aftliche E rforsch un g der b io­
logischen E isen w irku ng.
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Die
Netzebenenkontraktion an Krystalloberflächen.

Die Ergebnisse, die D a v i s s o n  und G e r m e r 1 bei der 
Beugung von Elektronen an dem Krystallgitter eines 
Nickel-Einkrystalls erhielten, zeigten bekanntlich 
systematische Abweichungen von den theoretisch zu er­
wartenden Daten, die rein formal durch eine Kon­
traktion des Krystallgitters ( D A V is s o N - K o n tr a k t io n )  

senkrecht zur Oberfläche beschrieben werden konnten.
Zur Erklärung dieser Abweichungen ist mehrfach 

der Gedanke diskutiert worden (z. B. von P a t t e r s o n 2), 

diese Gitterkontraktion könnte in den äußersten Ober­
flächenschichten des Krystalls, in denen ja  im wesent­
lichen die Streuung der Elektronen erfolgt, reale B e­
deutung haben. Der Betrag der Kontraktion hätte 
dann zwischen den äußersten Netzebenen 35% er­
reichen müssen. Wenn auch inzwischen die genannten 
Abweichungen von B e t h e 3 durch Einführung eines 
Brechungsindex für die Elektronenwellen und durch 
eine Abänderung der Zuordnung zwischen Experiment 
und Theorie in befriedigender Weise erklärt werden 
konnten, bleibt doch die Frage von Interesse, wieweit 
vielleicht daneben die Elektronenbeugung durch die 
prinzipiell zweifellos vorhandene Netzebenenkontrak­
tion oder -dilatation an der Krystalloberfläche be­
einflußt werden könnte.

Ich habe daher, um ein Bild von der Größe der zu 
erwartenden Netzebenenkontraktion zu bekommen, 
diese Kontraktion für Krystalle von NaCl-Typ be­
rechnet, und zwar für den Fall, daß die Oberfläche eine 
(ioo)-Ebene ist. Die schon früher von M a d e l u n g 4, 
jedoch ohne quantitative Auswertung, behandelte 
Erscheinung, daß in diesem Fall die Na- und Cl-Ionen 
aus ihrer Netzebene nach entgegengesetzten Richtungen 
etwas heraustreten, habe ich vernachlässigt, die Netz­
ebenen also als in sich starre Gebilde behandelt, und 
nur ihre gegenseitige Kraftwirkung und ihren Abstand 
untersucht. Die K raft zwischen zwei Netzebenen wurde 
durch Summation der B o R N s c h e n  Atomkräfte, mit 
einem CouLOMBschen Anziehungspotential, einem

proportionalen Abstoßungspotential und dem B o r n -
x

sehen Faktor ß — ----- gewonnen. Von der lang­

wierigen, aber im Grunde elementaren Näherungs­
rechnung sei nur das Ergebnis angeführt.

Danach ergibt sich für die relative Vergrößerung des 
Netzebenenabstandes im Bezug auf seinen W ert im 
Krystallinnern für die von außen herein gezählten 
Netzebenenabstände folgende Tabelle:

Nummer des Netzebenenabstandes: Relative Vergrößerung

— 0,0030 
-j- 0,000001
— 0,000005
—  0,000001 

— 0,0000004

1 C. D a v i s s o n  und L. H. G e r m e r , Nature 119, 558. 
1927 und Phys. Rev. 30, 706. 1927.

2 A. L. P a t t e r s o n , Nature 120, 46. 1927.
3 H. B e t h e , Naturwissenschaften 15, 786. 1927 und 

16, 333. 1928.
4 E. M a d e l u n g , Phys. Zeitschr. 20, 494. 1919.

Der verhältnismäßig komplizierte Gang der Kon­
traktion rührt von der Konkurrenz der von den Cou-

L O M B sch en  u n d  d e n  “ P o t e n t ia l  - G l i e d e r n  h e r r ü h r e n -  
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den Anteile. Die ersteren verschwinden infolge der 
Symmetrie positiver und negativer Ladungen asym pto­
tisch exponentiell alternierend nach dem Innern zu,

die letzteren asymptotisch mit' monoton. Dieses

Ergebnis wird allerdings vollkommen gegenstandslos,

wenn man bedenkt, daß die B o R N s c h e n  —-Glieder
r

sicher nur eine Näherung in ziemlich engen Grenzen von 
r darstellen, und in W irklichkeit die Abstoßungskräfte 
wie ja  auch durch die wellenmechanischen Rechnungen 
von U n s ö l d 1 nahegelegt wird, wohl auch asymptotisch 
exponentiell mit r abnehmen. Danach müßte die Kon­
traktion nach dem Krystallinnern zu noch viel rascher 
abnehmen, als die Tabelle zeigt. Als einigermaßen zu­
verlässig darf dann nur der erste W ert gelten, der besagt, 
daß beim NaCl-Typ die beiden äußersten (ioo)-Netz- 
ebenen eine Kontraktion von der Größenordnung von 
nur 3 Promille aufweisen. Das rasche Abklingen der 
Oberflächenstörungen nach dem Innern stimmt 
übrigens auch mit den Resultaten einer demnächst in 
den Annalen erscheinenden Arbeit von H e r t l e i n  über 
die Oberflächenschichten von Flüssigkeiten überein.

Wenn man nun auch annehmen darf, daß die 
Oberflächenkontraktion (oder je nach der A rt des 
Gitters auch Dilatation) bei weniger starren Gittern, d .h . 
solchen mit kleineren Abstoßungsexponenten, größer 
ist als in dem oben berechneten Fall, so wird doch wohl 
für alle K rystalle der durch diese Kontraktion auf die 
Elektronenstreuung ausgeübte Einfluß noch weit unter 
der Meßgenauigkeit liegen.

Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 23. Mai 1928. W e r n e r  B r a u n b e k .

First Spark Spectrum of Krypton.
The recent experimental work of Messrs J.H. A b b i n k  

and H. B .  D o r g e l o  (Zeitschr. f. Phys. 47, 221. 1928) on 
the study of the spectrum of krypton in the S c h u m a n n  

region, under a variety of conditions, has furnished the 
clue to the complete analysis of the first spark spectrum 
of krypton started b y  me (Nature Oktober 15., 1927). 
The lowest states are 2P-terms originating from an 
electron configuration of 5 N2, and these combine with 

a set of terms 4P 2P 2D  2S  coming from 4 N 2 Ox. The 
following multiplets are thus obtained:

45  4S 4 s  2s_ 2s 2 ^ . 2-p*_ 2C

5371

‘ P l

P3 p2 *P1 ‘ P2 -Pl Da D2

112830 115095 117604 118475 121007 120430 121786 127597 
(10) (3) (2) (6) (3) (4) (1) (2)

109722 112233 113105 115636 116409 122233
(4) (5) (3) (5) (4) (5)

The next set of terms are obtained from 4 N202 com- 
bination. All these terms along with those from 4 N 203 
and 4 N2P 2 have been obtained, and account for about 
200 lines.

Patna, Physical Laboratory, Science College, May 23 
1928. P. K .  K i c h l u .

1 A. U n s ö l d , Zeitschr. f. Phys. 43, 563. 1927.



Besprechungen. 547Heft 27. 1 
6. 7. 1928J

Bemerkung zur Mitteilung von Rud. Suhrmann: 

„Über eine neuartige lichtelektrische Beobachtung 

an dünnen Alkalimetallschichten“ .

In dieser Zeitschr. H. 19 vom 11. Mai d. J. brachte 
Herr S u h r m a n n  bemerkenswerte Messungen, aus denen 
hervorgeht, daß der lichtelektrische Strom von dünnen 
Alkalimetallschichten für Wellenlängen in der Nähe der 
Grenzfrequenz nicht leicht zu sättigen ist, während für 
höhere Frequenzen bei wenigen Volt Sättigung erzielt 
wird. Herr S u h r m a n n  glaubt daraus schließen zu 
sollen, daß die nahe der Grenzfrequenz ausgelösten 
Elektronen sich nur in einem „quasi freien Zustande“ 
befinden, während die durch kurzwelliges Licht aus­
gelösten die Metalloberfläche ohne weiteres zu verlassen 
vermögen.

Ich möchte dazu bemerken, daß schon I v e s  (Astro- 
phys. Journ. 60, 209. 1924) die Tatsache festgestellt hat, 
daß Sättigung des lichtelektrischen Stromes an Alkali­
metallhäuten um so schwieriger ist, je dünner die 
Schicht. Wichtig ist jedoch S u h r m a n n s  Feststellung, 
daß die Wellenlänge von Einfluß ist.

Als Deutung der Erscheinung möchte ich eine 
wesentlich einfachere bevorzugen, die im Gegensatz 
zu der von S u h r m a n n  angedeuteten allerdings ohne 
jede grundsätzliche W ichtigkeit für den Vorgang der 
lichtelektrischen Elektronenauslösung ist. Sie wird 
durch die von R i c h a r d s o n  und Y o u n g  (Proc. of the 
roy. soc. of London 107, 377. 1925) für ganz ent­
sprechende glühelektrische Verhältnisse ausgesprochene 
Fleckenvorstellung geliefert. Danach soll die Metall­
oberfläche mehr oder weniger zahlreiche Bezirke 
(Flecken) etwas verschiedener Austrittsarbeit enthalten,

zwischen denen fgl. Potentialunterschiede von der 
Größenordnung Zehntel volt bestehen. Diese ver­
ursachen starke örtliche elektrische Felder, in denen 
langsame Elektronen zur Ausgangsplatte zurück­
gebogen werden. Es bedarf in den üblichen Anordnun­
gen äußerer Spannungen von der Größenordnung 
100 Volt, um diese örtlichen Felder zu überwinden. 
S u h r m a n n s  Messungen zeigen nun sehr schön, daß 
Elektronen mit Energien von etwa ein Volt durch die 
örtlichen Felder nicht mehr zurückgehalten werden. 
Als Ursache jener Verschiedenheiten wird man bei den 
Alkalimetallhäuten in erster Linie an unvollständige 
Bedeckung der Unterlage denken können, wie sie bei 
unvollständiger Beseitigung von Gas- und Wasser­
häuten dauernd erhalten bleiben kann, aber auch sonst 
in den ersten Entwicklungsstadien der Schicht not­
wendig ein tritt.

Erlangen, Physikalisches Institut der Universität, 
den 30. Mai 1928. B. G u d d e n .

Das tetraedrische Kohlenstoffatom und die 

Krystallstruktur des Pentaerythrits.

Unter Bezugnahme auf unsere vorläufige M it­
teilung (Nat. 15, 970. 1927) und die Entgegnung von 
K. W e i s s e n b e r g  (Nat. 15, 995. 1927) möchten wir 
auf unsere ausführlichen Veröffentlichungen (Zeitschr. 
anorg. allg. Chem. 168, 313. 1927 und 172, 121. 1928) 
verweisen. Unsere Versuchsresultate sprechen ein­
deutig für die Krystallklasse S4, lassen sich also nur 
durch einen tetraedrischen Molekülbau interpretieren.

Greifswald und Berlin, den 5. Juni 1928.
A. H e t t i c h . A. S c h l e e d e . E. S c h n e i d e r .

Besprechungen.
R Ü B E L, E., Ergebnisse der internationalen pflanzen­

geographischen Exkursion durch Schweden und Nor­
wegen 1925. Veröffentlichungen des Geobotanischen 
Institutes Rübel in Zürich, 4. Heft. Bern: Hans 
Huber 1927. 259 S., mit zahlreichen Textabb.
1 6 x 2 3  cm. Preis RM 14.60.

In dem vorliegenden Bericht sind außer den M it­
teilungen über die Organisation und den Verlauf der 
Exkursion, die in der Zeit vom 2. Juli bis 22. August 
von Süd- durch Mittel- und Nordschweden und dann 
wieder südwärts durch Norwegen nach Südwest- 
schweden führte, eine Anzahl von Arbeiten vereinigt, 
in denen verschiedene Teilnehmer über ihre Beob­
achtungen berichten und an der Hand derselben 
Probleme teils mehr spezieller, teils auch allgemeinerer 
Natur erörtern. In der Hauptsache sind es m ittel­
europäische Botaniker, die hierbei zu Worte kommen; 
es liegt nur in der Natur der Sache, daß ihre Ausfüh­
rungen vorzugsweise auf einen Vergleich der in Skandi­
navien beobachteten mit den heimischen Verhältnissen 
abgestimmt sind, wobei auch die Gegensätzlichkeit der 
Auffassungen, die ja in manchen wichtigen pflanzen­
soziologischen Fragen zwischen den „Schulen“ von 
Zürich und Upsala besteht, manche Klärung erfährt. 
Insbesondere ist es der „Einige skandinavische Vege­
tationsprobleme“  betitelte Beitrag von R ü b e l , der 
sich in verschiedene solche allgemeineren Fragen ver­
tieft. Anknüpfend an die Beobachtung, daß die in 
Mitteleuropa (wenigstens in den Alpen und wohl auch 
zumeist in den Mittelgebirgen, dagegen nicht mehr 
durchweg im ostpreußischen Fichtengebiet) klimatisch 
und edaphisch wohlgetrennten Fichten- und Kiefern­
wälder in Skandinavien meist als Mischwald auftreten, 
was auf ein Zusammenwirken von historischen (ver­

hältnismäßig kurze Dauer seit der Eisbedeckung), 
edaphischen (nährstoffarme Böden) und anthropogenen 
(Bevorzugung des Mischwaldes) Faktoren zurück­
geführt wird, weist R .  darauf hin, daß die subalpine 
Stufe der Alpen der subarktischen Nadelwaldregion 
Nordskandinaviens mitsamt der Birkenwaldstufe und 
nicht etwa bloß der letzteren allein entspricht, und er 
betont mit Nachdruck, daß die Begriffe Region und 
Stufe scharf auseinander gehalten werden müssen und 
nicht, wie d u  R i e t z  es wollte, zusammengelegt werden 
können, wenn auch in der Arktis der horizontale und der 
vertikale VegetationsWechsel in starkem Maße kon­
vergieren. Als eine besonders auffällige und kenn­
zeichnende Erscheinung der skandinavischen Vegetation 
wird die außerordentliche Bedeutung hervorgehoben, 
welche sowohl im Norden wie im Gebirge die Zwerg­
strauchheiden und Schneetälchen besitzen, also ozeani­
sche, feuchtigkeitsliebende Gesellschaften, die aber auch 
in Gegenden von ausgesprochen kontinentalem Klim a­
charakter tonangebend auftreten. Die Erklärung hier­
für findet R. in der Überlegung, daß infolge der nörd­
lichen Lage des Landes (niedere Temperaturen, niederer 
Sonnenstand und daher keine so intensive Bestrahlung 
wie in den Alpen) die Verdunstung eine relativ geringe 
ist, was auch bei an sich geringem Niederschlagsbetrage 
einen hohen W ert des Niederschlags-Verdunstungs- 
index ergibt und im Verein mit der Schneebedeckung 
(Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen 
Januar und Juli) und dem die Austrocknung verhindern­
den Bodeneis den Pflanzenstandort „ozeanisiert“ ; diese 
Ozeanität begünstigt das Vordringen der fraglichen 
Pflanzengesellschaften wie auch der Moore nach 
Norden und im Gebirge, während in den Alpen die 
Zwergstrauchheiden ausgeprägt nur im Kampfgürtel
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zwischen Wald- und Krüppelgrenze auftreten, die 
eualpine Stufe dagegen eine Wiesenstufe ist. Die 
„Kühlozeanität“ macht stenözische Arten der mittleren, 
mehr oder weniger kontinentalen Gebiete zu Ubiquisten, 
sie „verdirbt ihren Charakter“ , und nicht bloß bei den 
einzelnen Arten, sondern auch bei den Gesellschaften 
macht sich ein solches Durch- und Übereinandergreifen 
geltend; die lokalklimatischen und edaphischen F ak­
toren spielen eine noch größere Rolle als schon sonst 
und erzeugen im Kam pf um den Raum eine mosaik­
artige Anordnung, in der die Physiognomie und die 
Dominanz viel stärkerem Wechsel unterworfen sind 
als der Artenbestand. In diesen Verhältnissen zu­
sammen mit der sehr viel größeren Bedeutung, welche 
Moose und Flechten in den skandinavischen Pflanzen­
gesellschaften spielen, ist R. geneigt, die Hauptursache 
für die verschiedene Richtung zu suchen, in der sich die 
Pflanzensoziologie in Skandinavien gegenüber der 
mitteleuropäischen entwickelt hat. Gegenüber diesen 
in ihrer Gesamtheit wohl abgegrenzten, aber durch 
kleine, ökologische Lokaldifferenzen außerordentlich 
zersplitterten Gesellschaften der Zwergstrauchheiden — 
ganz analoge Verhältnisse liegen auch bei den Mooren 
vor — erhebt sich nun naturgemäß die Frage nach einem 
zur Unterscheidung von Assoziationen und bloßen 
Faziesbildungen geeigneten Kriterium, da R. mit 
Recht das einfache Nebeneinanderlegen einer ganzen 
regellosen Masse von kleinen Gesellschaften nicht als 
befriedigend anzuerkennen vermag. Wenn R. die Frage 
dahin beantwortet, daß nach Analogie der sonst üblichen 
Einteilung der Vegetation nach den höchsten Schichten 
auch hier verfahren werden solle, so verm ag Ref. 
diesem Vorschläge allerdings nicht bedingungslos zu 
folgen, vielmehr sollte vielleicht eher derjenige Be­
standteil in den Vordergrund gestellt werden, der für 
die Gesamtökologie bestimmend ist, und das kann 
unter Umständen auch die von Kryptogamen gebildete 
Bodenschicht und nicht die sie überragende Zwerg­
strauchschicht sein; völlig einverstanden aber ist Ref. 
mit der weiteren von R. erhobenen Forderung, den 
Begriff der soziologischen W ertigkeit mehr als bisher 
zu berücksichtigen und auf Grund derselben sich einer 
in die Tiefe gehenden soziologischen Gliederung zu be­
fleißigen, anstatt vorzugsweise bloß aneinanderzureihen.

Von denjenigen der übrigen Beiträge, die auf Ver­
gleiche eingestellt sind, seien die Betrachtungen über die 
Pflanzendecke Skandinaviens und der Ostalpen ge­
nannt, die V i e r h a p p e r  anstellt und in denen nicht 
bloß die Vegetation in ihrer Gliederung nach Wärme 
und Klimacharakter, sondern auch die Flora und die 
diese zusammensetzenden Florenelemente in den Kreis 
der Betrachtung gezogen werden. Ebenfalls die Alpen 
als Grundlage des Vergleichs benützt F r e y , der die 
Flechten Vegetation vergleichend behandelt; dabei 
ergibt sich aus der Beschreibung der epiphytischen 
Flechtenvegetation, daß Zusammenhänge zwischen 
dieser und dem Klim a vorhanden sind und daß das 
Studium der EpiphytenVegetation, die sich zum Ver­
gleich verschiedener Lokalklim ate und ihrer Ein­
wirkung auf die Vegetation besonders gut eignet, auch 
dasjenige der Wälder als Ganzes sehr zu fördern vermag. 
Die kürzer gehaltenen Mitteilungen über die Flechten­
vegetation auf Fels sind besonders dadurch wertvoll, 
daß die Frage nach den Grenzen zwischen verschiedenen 
Assoziationen erörtert werden und gezeigt wird, daß 
diese, entgegen den Behauptungen von d u  R i e t z  von den 
gerade bei den Flechtengesellschaften „messerscharfen“ 
Grenzen, auch in Skandinavien bald scharf, bald mehr

[" Die Natur­
wissenschaften

oder weniger diffus sein können; im allgemeinen sind 
die Grenzen um so schärfer, je mehr sich die Pflanzen­
gesellschaften ihren Boden selbst geschaffen haben, 
je mehr sie sich also von den ursprünglichen chemisch­
physikalischen Faktoren unabhängig gemacht haben. 
Weiter ist hier noch die A rbeit von M a r k g r a f  z u  er­
wähnen, der einen Vergleich zwischen den Buchen­
assoziationen Norddeutschlands und Schwedens an­
stellt und damit zugleich auch einen Beitrag zu der 
Frage nach der Verbreitung bestimmter Assoziationen 
liefert. Fr findet, daß nicht etwa der Pommersche 
Küstenbuchenwald in Südschweden seine unm ittelbare 
Fortsetzung hat, sondern daß die Beziehungen groß­
zügiger und vielseitiger sind, indem einige Assoziationen, 
die auf einem für die Buche schon sehr armen Boden 
auftreten, eine weite, von floristischen Grenzlinien un­
abhängige Verbreitung besitzen, während der Wald­
meister- (Asperula odorata)-Buchenwald erst im Nord­
osten des deutschen Buchenareals in ähnlicher Aus­
prägung auftritt und die Melica uniflora-Assoziation 
einen baltischen Verbreitungstypus darstellt, der beider­
seits der Ostsee in einem breiten Streifen verläuft. 
Endlich ist in diesem Rahmen auch noch die Arbeit von 
D o k t u r o w s k y  z u  nennen, welche Materialien zur 
Vergleichung der skandinavischen und russischen Torf­
moore bringt; sie ist besonders dadurch von Wert, daß 
sie einen Einblick in die sonst nur schwer zugänglichen 
Ergebnisse der russischen Moorforschung vermittelt.

dagegen sei noch kurz eingegangen auf die Beiträge, 
die G a m s  zur Kenntnis der Vegetation schwedischer 
Seen liefert. Sie enthält zunächst wertvolle Bemerkun­
gen über die Gliederung der Seentypen, in denen 
gegenüber einer in neuerer Zeit vielfach angewendeten 
zu weitgehenden Schematisierung betont wird, daß es 
unter den eutrophen wie unter den oligotrophen Seen 
eine große Menge besonders nach dem Kalk- und H u­
musgehalt zu unterscheidender Typen gibt und daß eine 
befriedigende Gliederung nicht nur eine sowohl physika- 
lisch-chemische wie biologische Untersuchung erfordert, 
sondern nach Möglichkeit außer dem heutigen Zustand 
auch noch die auf stratigraphischem W ege erschlossene 
Entwicklungsgeschichte verwerten sollte. Weiter wer­
den die epipythmenischen, d. h. aus ihrer Unterlage 
frei aufliegenden Algenkolonien bestehenden Asso­
ziationen der Torne-Lappmark und der Alpenseen 
vergleichend behandelt und endlich noch der Grenz­
gürtel des Torneträsk ausführlicher besprochen. In 
letzterem wachsen unter amphibischen Verhältnissen 
auch eine Anzahl typischer Schneebodenpflanzen 
(z. B. Salix polaris, Iuncus biglumis, verschiedene Leber­
moose), eine Erscheinung, die immerhin auch, wie Verf. 
aus eigener Erfahrung zeigt, in den Seen der Alpen 
gewisse Parallelen findet und die vor allem für das Ver­
ständnis der spätglazialen Ufervegetation m ittel­
europäischer Gewässer sehr lehrreich ist. Der Torne­
träsk ist einer der südlichsten Seen, in denen sich noch 
heutzutage ein typischer D ryaston bildet; die glazialen 
Dryastone sind keineswegs als Ablagerungen des Glet­
scherwassers zu betrachten, was sie nach B r o c k m a n n - 

J e r o s c h  sein sollen, sondern es handelt sich um Tom 
gyttja, die zu ihrer Bildung sehr lange Zeit gebraucht 
hat und vielfach w eit vom Gletscherrand gebildet 
worden ist; dam it behalten also die Dryastone unein­
geschränkt ihre Bedeutung für Schlüsse auf das Klim a 
und die Vegetation der Eiszeit, die nur als eine Periode 
von kaltem, kontinentalem Klim a und nicht als eine 
Zeit erhöhter Niederschläge betrachtet werden kann, 

W . W a n g e r i n , Danzig-Langfuhr.
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V o r k u rzem  ersch ien :

Theorie der zusammengesetzten Waagen
W aagen m it Gewichtsschale. Laufgew ichtsw aagen 
Neigungswaagen. Balkenwaagen. Brückenw aagen

Von

Julius Zingler
Oberregierungsrat und M itglied der Phys.-Techn.Reichsanstalt i.R .

M it  53  A b b ild u n g e n  im  T e x t. V II I , 203 Seiten . 1 928.  R M  1 3. 50;  geb. R M  1 5 . —

Aus dem Vorwort.
A u f  dem  G eb iete  der zusam m en gesetzten  W a a gen  h at in  den letzten  Jah rzeh n ten  e in e  u n ­

g e w ö h n lic h  starke E n tw ic k lu n g  ein gesetzt. Es feh lte  b ish er n och  an e in er zusam m en fassen den  

T h e o rie , die in zw isch en  zu  e in em  d rin gen d en  B ed ü rfn is  gew o rd en  ist, un d V erfasser hat es 

sich  in  v o rlieg en d em  B u ch e  zu r A u fg a b e  gestellt, diese so w e it  zu  e n tw ic k e ln , w ie  sie p ra k ­

tisch  v e rw e rtb a r u n d  fü r  das V erstän dn is der W a a g en  n ö tig  ist. A u c h  ist sie, u m  sie w eitesten  

K reisen  verstän d lich  zu  m a ch en , sow eit dies irgen d  a n g ä n g ig  w ar, m it B e sch rä n k u n g a u f  die 

H ilfsm itte l der E lem en ta rm a th e m a tik  e n tw ic k e lt  w ord en , o hn e ih rem  streng w issen sch aftlich en

C h a ra k te r A b b ru ch  zu  tu n .
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Über Wärmeleitung und andere ausgleichende
Vorgänge. Vo n Dr .  Elllil W arburg1, Professor an der U niversität B erlin. 

M it 18 A bbildungen. X , lo ß  Seiten. 1924. RM  5.70

Leitfaden der Technischen Wärmemechanik. Kurzes
L ehrbuch  der M echanik der Gase und D äm pfe und der m echanischen W ärm elehre 

von Professor D ipl.-In g. W . SchÜle. F ü n f t e ,  verm ehrte und verbesserte A uflage. 

M it 132 Textfiguren  und 6 T afeln . V III, 323 Seiten. 1928. R M  7 .5 0 ; geb. R M  9.—

Neue Tabellen und Diagramme für W asserdam pf.
Von D r. Richard Mollier, Professor an der Techn ischen  H ochschule in  Dresden. 

F ü n f t e ,  durchgesehene und ergänzte A uflage. M it 2 D iagram m tafeln . 28 Seiten. 

1927. R M  2.70

Technische Wärmelehre der G ase und Dämpfe.
E in e E in fü h ru n g fü r Ingenieure und Studierende von D ipl.-In g. Franz Seufert, 

O beringenieur fü r W ärm ew irtschaft. D r i t t e ,  verbesserte A uflage. M it 26 T e x t­

abbildungen und 5 Zahlentafeln. IV , 84 Seiten. 1923. R M  1.80

Die W ärmeübertragung. E in  Lehr- und N achschlagebuch für den

praktischen G ebrauch von Professor D ipl.-In g. M. ten  Bosch, Zürich. Z w e i t e ,  

stark erw eiterte A uflage. M it 169 Textabbildungen, 69 Zahlentafeln  und 53 A n ­

wendungsbeispielen. V III , 304 Seiten. 1927. G ebunden R M  22.50

Einführung in die Lehre von der Wärmeüber­
tragung. E in  Leitfaden fü r die Praxis von D r.-Ing. Heinrich Gröber. M it 

60 T extabbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. G ebunden R M  12.—

Reutlinger-Gerbel, Kraft- und W ärmewirtschaft in
der Industrie. In zw ei Händen. I. Band von D r.-Ing. Ernst Reutlinger,
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Der Einfluß der Dampftemperatur a u f den Wir­
kungsgrad von Dampfturbinen. V on D r.-Ing. Arthur

Zinzen. M it 34 Textabbildungen. III, 67 Seiten. 1928. R M  6.—
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