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I.
D ie  lebendige Substanz is t ih rem  W esen nach 

kolloidaler N a tu r : w ir können uns einen n u r aus 
K ristaJloiden bestehenden O rganism us n ich t 
recht vorstellen. D iese Tatsache f ü h r t  zu der 
A nsicht, daß bestim m te C harac teris tica  des kol
loidalen Zustandes Lebenserscheinungen bed in 
gen oder w enigstens u n en tw irrb ar m it ihnen  ver
k e tte t sind. Das system atische S tu d iu m  des 
W esens echter L ebenserscheinungen sollte dem 
nach auf eine w issenschaftliche T heorie  des V er
h a lten s  kolloidaler Substanzen g eg ründe t w erden. 
E in e  w issenschaftliche T heorie besteh t jedoch nach 
unsere r A uffassung  n ic h t aus S pekulationen oder 
bloßen V erm utungen , die sich au f  q u a lita tiv e  oder 
womöglich gar keine E xperim ente gründen , v iel
m ehr wollen w ir d a ru n te r  die H erle itu n g  der 
E rgebnisse aus rationellen  m athem atischen  F or-

- m ein verstehen, die m it adäquater G enauigkeit 
q u an tita tiv e  B estim m ung kolloidaler E igenschaf
ten  gestattet.

D ie E iw eißkörper sind  am photere E lek tro- 
lyte, die sowohl m it S äu ren  wie m it B asen Salze 
b ilden  können. M it A lkalien en tstehen  Salze wie 
N a- oder C a-P ro teinat usw., m it S äuren  V erb in 
dungen wie P ro te in -C h lo rid -S u lfa t usw. Ob das 
E iw eiß als A nion oder K ation  au f t r i t t ,  h ä n g t von 
der W asser sto ffionenkonzentra tion  der Lösung 
ab. N un g ib t es eine bestim m te W assersto ff
ionenkonzentra tion , bei der ein E iw eißkörper 
sich nennensw ert weder m it S äure noch mit 
A lkali verbinden kann , und diese W asserstoff- 
ionenkenzen tra tion  n en n t m an seinen isoelek
trischen  P u n k t. iSeine L age is t  spezifisch fü r 
jeden  E iw eißkörper, z. B. lieg t er (in der Sprache 
Soerensens, wobei der negative L ogarithm us der 
W asserstoffionenkonzentra tion  angegeben w ird) 
bei G elatine und K asein bei einem  p h  von 4,7, 
bei k rista llis ie rtem  E iera lbum in  bei Pn =  4,8. 
G ela tine kann  sieh ausschließlich oder so g u t w ie 
ausschließlich n u r dann m it S äu re  verbinden, 
wenn das p-\\ k leiner -als 4,7 ist, m it A lkali n u r 
bei höherem  p\[. Oder in  anderen  W orten : 
W enn man e in  Salz wie N iC l2 zu einer G elatine
lösung bring t, b ilde t sich N i-G ela tinat n u r  dann, 
w enn das pjj größer is t als 4,7, und nach Zusatz 
von K 4E e(C N ) 6 en tsteh t die V erb indung  m it dem

1) Die Sehriftleitung verdankt die Übersetzung aus 
dem Original H errn Dr. van EioeyJc, Berlin, Patholo
gisches In s titu t -der Charite.

N w . 1923.

F errocyanion  nu r bei einem  p da>s kleiner als
4.7 ist. Daß dies der F a ll ist, kann  m an m ittels 
gewisser Method'en zeigen, -die ich  in  meinem 
le tzten  B uch  besprochen habe1).

D er Beweis dafür, daß E iw eißkörper sich 
stöchiom etrisch m it S äuren  und B asen verb inden , 
kann  durch  T itra tio n sk u rv en  erb rach t werden. 
H ierzu  (und vielleicht ganz allgem ein fü r  alle 
A rbeiten  über das E iw eißgebiet) muß m an als 
S tandardausgangsm ateria l ein  Eiw eiß m it dem p\\ 
seines isoelektrischen P u n k tes  w ählen. W ir 
haben gesehen : E iw eißkörper verbinden sich m it 
S äu ren  n u r bei einem  pjj, das k le iner is t  als der 
isoelektrische P u n k t, der bei G elatine oder K a 
sein bei p\\ — 4,7, und  bei k r is ta llis ie r te m  E ie r
album in bei p \i =  4,8 liegt. B ei einem  p \\ un ter
4.7 dissoziieren die schwachen zwei- und drei- 
basischen Säuren wie eine einbasische. U nter so l
chen Bedingungen lie fert also II3PO4 II und 
das einwertige Anion H 2P04~~. Verbinden sich 
also die Säuren stöchiometrisch m it isoelek
trischem  E iw eiß, so sollte man glauben, dreim al 
so v ie l ccm einer 0,1 n (normal) H3PO4 als von einer
0,1 n Salzsäure oder Salpetersäure gebrauchen zu 
müssen, um eine lproz. L ösung des isoelektrischen 
Eiweißes, etwa von G elatine oder Eieralbum in 
oder K asein  auf dieselbe höhere W asserstoffionen
konzentration von sagen w ir Ph =  3,0 zu brin 
gen. Dies ist w irklich der F all. Anders liegen 
d ie Verhältnisse bei der Schw efelsäure. S ie 
spaltet als starke Säure beide W asserstoffionen 
auch bei pjj <  4,7 ab, und man sollte gleich viel
0,1 n Schwefelsäure w ie Salzsäure gebrauchen, 
um eine lproz. Lösung eines isoelektrischen 
E iw eißes auf dasselbe pu  von etwa 3,0 zu brin 
gen. Und auch das hat sich als r ich tig  heraus
gestellt. F ig. 1 zeigt die T itrationskurven  fü r 
kristallisiertes Eiereiweiß m it vier Säuren, H C l, 
H2SO4, H3PO4 und Oxalsäure. 1 g des isoalek- 
trischen Eiweißes 'befand sich in 100 ccm W as
ser, das m it verschiedenen M engen der 0,1 n- 
Säuren versetzt war. D ie Zahlen der ccm der
0,1 n-Säure in 100 ccm Lösung sind die Or- 
dinaten der K urven , die Abszissen sind die Pr , 
welche die Eiweißlösungen nach der Z u fu h r der 
Säure annahmen. Man muß jedesmali genau drei
mal soviel ccm 0,1 n II3PO4 w ie 0,1 n Salzsäure 
oder Schw efelsäure nehmen, um 1 g des isoelek
trischen Eiweißes in einem Volum en von 100 ccm 
a u f dasselbe pjj zu bringen. Um  die lproz. Lösung 
des ursprünglich isoelektrischen A lbum ins auf 
ein Ph von 3,2 zu bringen, müssen die 100 ccm 
Lösung 5 ccm 0,1 n Salz- oder Schw efelsäure und

A) Loeb, , J Proteins and th e  theory of oolloidal 
behavior, New York a.nd London 1922.
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15 ccm. 0,1 n  P hosphorsäure en thalten . Um das
selbe Eiweiß au f — 3,4 zu bringen, b raucht 
m an 4 ccm 0,1 n Salz- oder iSchwefelsäure und 
12 ccm 0,1 n P hosphorsäuT e usw. O xalsäure ist 
nach H ildebrand  bei p <  3,0 einbasisch, spaltet 
aber das zweite W asserstoffion  um so le ich ter ab, 
je  m ehr das p jj' über 3,0 anwächst.

D ie T itra tio n sk u rv en  zeigen, daß man etwa 
doppelt soviel 0,1 n O xalsäure wie Salzsäure 
b rauch t, um unsere Lösung aus isoelektrischem  
Eiw eiß au f dasselbe V\\ <  3,0 zu bringen, w äh 
rend w eniger als zweimal soviel 0,1 n O xalsäure 
zur H erste llu n g  einer R eaktion  von ph >  3,0 
gebrauch t w ird, als Salzsäure h ierzu  notw endig 
wäre.

In  der gleichen W eise kann  m it H ilfe  von 
T itra tio n sk u rv en  gezeigt w erden, daß 'das isoelek
trisch e  Eiw eiß m it A lkalien  sich in, derselben 
W eise nach stöchiom etrischen Gesetzen verbindet, 
wie irgendeine schwache Säure, etwa E ssig
säure, sich m it demselben A lkali verbinden

Fig. 1. T itra tionskurven  für k rista llisiertes Eiereiweiß 
m it Salzsäure, Schwefelsäure, Oxalsäure, Phosphorsäure.

w ürde. W enn die Z ahl der ccm der 0,1 n K ali-, 
N atron lauge, K alk- oder B arytw asser in  dem 
selben V olum en von 100 ccm, die e rfo rderlich  
sind, um 'die lp roz. Lösung des isoelektrischen 
Eiw eißes au f das gleiche pjj zu b ringen  als Or- 
d ina ten , die dazugehörigen Vw der E iw eiß
lösungen als Abszissen abgetragen werden, findet 
man, daß d ie W erte fü r  alle vier A lkalien  auf 
einer K u rv e  liegen, w ie m an es auch erw arten  
m ußte, w enn die V erb indung  streng  nach stöchio
m etrischen R egeln zusam m engesetzt ist.

D ie g leichen fü r  das V orliegen stöchio
m etrischer Beziehungen sprechenden E rgebnisse 
konnten ebenfalls m it K ase in  und G elatine durch  
den V erfasser und m it E destin  und S erum 
globulin  von Ilitc h co c k  e rz ie lt werden. Es ist 
kaum  daran zu zweifeln, daß gleiche Beziehungen 
fü r  alle E iw eißkörper gefunden  werden. H ie r 
aus geh t h e rv o r: D ie E iw eißkörper reag ieren  m it 
S äuren  und B asen genau, w ie am photere K ris ta l- 
loide, z. B. w ie die A m inosäuren. W enn die

KoMioidchemiker die M ethode der W asserstoff
ionenkonzentrationsbestim m ung auf ih re  E iw eiß
lösungen angew endet h ä tten , wäre niem and' auf 
den G edanken gekommen, daß E iw eißreaktionen 
m it Säuren  und Basen an S telle einer stöchio
m etrischen Regel der em pirischen A dsorptions
isotherm e F reund lichs  folgen.

D er re in  chemische C harak ter der V erbin
dung von E iw eißkörpern  m it Salzsäure ergib t 
sich auch, wenn m an das C hlorpoten tia l in 
Lösungen von P ro te inch lo riden  bestim m t. Nach 
der W ernersehen A nschauung w erden beim Z u
satz von S alzsäure zu e iner N H 3-Lösung die 
H -Io n en  der Salzsäure von dem A m m oniakstick
sto ff  gefesselt, die G l-Ionen bleiben unbeeinflußt. 
D erselbe R eaktionstypus e rg ib t sich beim  Zusatz 
von Salzsäure zu einer isoelektrisehen G elatine
lösung. D ies ergab sieh aus M essungen des 
C hlorpotentials in  Lösungen von isoelektrischer 
G elatine. D ie lproz. Lösungen 'der u rsp rü n g 
lichen isoelektrischen G elatine en th ie lten  ver* 
schiedene M engen 0,1 n H C l in  je 100 ccm. Das 
PU der Lösungen w urde m it der W asserstoff
elektrode und das \ m it der S ilberchlorid- 
elektrode jeweils bestim m t. Es stellte sich h e r 
aus, daß die G elatine ohne E in flu ß  auf das Vc\ 
war, w ährend das p\\ natü rlich  höher gefunden 
w urde, un d  so ergab sieh, daß e in  Teil des 
W asserstoffs sich m it den N H 2- und N H -G ruppen  
des Eiw eißm oleküls verbindet, das Chlor dagegen 
fre ib le ib t (Tabelle 1). D r. H itchcock  h a t ähn 
liche R esu lta te  m it k ris ta llis ie rtem  E iera lbum in , 
E destin , K ase in  und! S erum globulin  e rh a lten ; 
man k an n  als festgeste llt annehm en, daß diese 
E rgebnisse fü r  d ie  m eisten, wenn n ich t fü r  alle 
E iw eißkörper gelten.

Tabelle 1.

”/l0 HCl
pro 100 ccm 

Lösung 
in ccm

Lösung 
ohne Gelatine

Lösung von 1 g 
isoelektrischer 

Gelatine in 100 ccm

Pn Vci Vn PC1

2 2,72 2,72 4,2 2,68
3 2,52 2,54 4,0 2,53
4 2,41 2,39 — —
5 2,31 2,29 3,60 2.33
6 2,24 2,26 3,41 2,25
7 2,16 2,18 3,23 2,18
8 2.11 1,12 3,07 2,11

10 2,01 2,01 2,78 2,025
15 1,85 1,85 2,30 1,*845
20 1,27 1,76 2,06 1,76
30 1,55 1,59 1,78 1,60
40 1,43 1,47 1,61 1,47

Noch eine andere T atsache g eh t aus den 
T itra tio n sk u rv en  hervor: D ie iSalze der E iw eiß - 
körper sind w eitgehend hydrolytisch  gespalten. 
W enn w ir eine . Säure, etwa H C l, zu isoelek
trischem  Eiw eiß geben, so verb indet sich ein 
T eil der S äure  m it dem Eiw eiß un ter B ildung 
von P ro te in ch lo rid , d e r R est der Säure bleibt
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frei. So b ildet sich dann e in  G leichgew icht ans 
zwischen, f re ie r  Salzsäure, P ro te inch lo rid  und 
n ich tio n is ie rtem  (isoelektrischem ) Eiweiß. Je  
m ehr S äu re  m an zu dem u rsp rüng lich  isoelek- 
tri'schen E iw eiß  zusetzt, um  so m ehr P ro te in 
chlorid  b ild e t sich, ibi.s schließlich d ie  gesam te 
E iw eißm enge als P ro te inch lo rid  vorliegt. Man 
k an n  durch  -Messungen die M enge der fre ien  
S äu re  feststellen und dann  durch eine e infache 
R echnung erfahren, w ieviel davon sich  m it dem 
E iw eiß  verbunden hat. D urch  S ä ttig u n g  der 
E iw eißlösung m it S äure kann  d.as V erbindüngs- 
gew icht des Eiweißes m it S äu re  gefunden  wer- 
'dien. So fand HitchcocTc, daß das V erbindungs- 
gew icht der G elatine um  1090 herum  liegt.

I I .
Das kolloidale V erhalten  der E iw eißkörper 

zeigt sich in  der besonderen W irkung  der Elek- 
tro ly te  —  Säuren, Basen oder Salze —  au f 
E igenschaften , w ie die Q uellung ■ von E iw eiß
gelen oder den osm otischen D ruck  oder die V is
kositä t, -sie w erden von E lek tro ly ten  in  sehr ähn
licher W eise beeinflußt, so daß man sie alle 
w ahrschein lich  au f dieselbe U rsache zurück- 
füihren kann. W ir w erden, w enn w ir eine von 
d iesen  E rscheinungen, näm lich den osmotischen 
D ru ck  erklären, dam it im plicite auch die übrigen 
E igenschaften  verständlich  machen.

E s w urde der osmotische D ruck  in  E iw eiß
lösungen (von G elatine, k ris ta llis ie rtem  E ie ra lb u 
m in, K asein und Ed'estin) bestim m t, welche in 
100 ccm 1 g trockenes isoelektrisches Eiw eiß und 
wechselnde M engen 0,1 n S äure en th ie lten . Die 
Lösungen w urden  in K ollodium säcke eingebrach t 
und diese in  eine eiw eißfreie A ußenflüssigkeit ge
hängt, die bei B eginn des V ersuchs au f  das pjj der 
dazugehörigen Eiw’eißlösung geb rach t war. Die 
zu diesem Zweck verw endete S äu re  war n a tü rlich  
die gleiche w ie die in der In n en flü ss ig k e it e n t
haltene. 18 S tunden  später w urde nach E in s te l
lu n g  -des G leichgewichtes der osm otische D ruck 
bestim m t. E r  h in g  in  einer charak teristischen  
W eise von dem pjj der E iw eißlösung und von der 
Valenz des S äureanions aib. D ies zeigen die 
K urven  der F ig . 2, die .sich au f  G elatinelösun
gen beziehen. Bei anderen E iw eißkörpern , wie 
E iereiw eiß, K asein  oder E destin , e rh ä lt man 
gleiche K urven. D iese K urven  zeigen, daß der 
osm otische D ruck einer E iw eißlösung im  isoelek- 
trisohen  P u n k t des Eiw eißkörpers ein M inim um  
hat, daß er bei w enig m ehr Säure sich sukzessive 
zu einem  M axim um  erhebt und  daß w eiterer Z u
satz von S äure  ihn w ieder verm indert. D ie K u r 
ven zeigen w eiter, d>aß n u r die V alenz und n ich t 
die N atu r des Säureanions; den osm otischen D ruck 
einer E iw eißlösung beeinflußt. W ir können aus 
den T itra tionskurven  ablesen, daß bei der P hos
pho rsäu re  das m it dem Eiweiß verbundene A nion 
n ic h t P 0 4 , sondern einw ertiges H 2P O 4
ist, und  die K urven der F ig . 2 zeigen auch, daß 
der E in flu ß  der Phosphor- und der Salzsäure auf

den osm otischen D ruck  der gleiche ist, wenn man 
ih n  au f das gleiche pjj der E iw eißlösungen bezieht. 
W ir sehen w eiter, daß der absteigende A st der 
K urve der O xalsäure, die bei 3 als e in 
basische S äure au f t r i t t ,  p rak tisch  m it dem ab
steigenden A st der Salzsäurekurve zusam m enfällt. 
D ie K urve, die den E in flu ß  der Schw efelsäure 
darste llt, is t n u r etwa halb so hoch wie die der 
Salzsäure. U nd w ir haben aus den  T itra tio n s 
kurven ersehen, daß' das A nion des P ro te in su lfa ts  
zweiwertig ist. M an h a t gefunden, daß alle e in 
basischen Säuren, B rom w asserstoff, S alpe tersäure , 
E ssigsäure usw. und alle schwachen zwei- oder 
d reibasischen Säuren, etwa W ein-, M alon-, Z i
tronensäure, die bei p\\ <  4,7 wie einbasische 
S äuren  dissoziieren, die gleichen K u rv en  lie fern  
wie Salzsäure u n d  Phosphorsäure. W ir können 
daraus schließen, daß n u r die V alenz und 
n ich t die N a tu r der S äure  den osm otischen D ruck 
von E iw eißlösungen beeinfluß t, daß fe rn er auf

pH 20 22 24 26 2ß ao 32 3.4 36 aß 4ß 42 44 46

Fig. 2. Änderung dies osmotischen Druckes der Ei weiß- 
lößungen unter dem Einfluß von Säuren. Der osmo
tische Druck bängt ab von dem pH der Eiweißlösung 

imd der Valeniz des Säureanions.

der sau ren  Seite des isoelektrischen P u n k tes  eines 
E iw eißes die als einbasisch au ftre ten d en  Säuren 
den osmotischen D ruck  in  der g leichen W eise wie 
S alzsäure beeinflussen und daß schließlich dieser 
E in flu ß  beträchtlich  größer is t  als der der s ta r
ken zweibasischen S äuren, w ie Schw efelsäure.

W enn man Allkali zu e iner isoelektrischen P ro 
te in lösung  gibt, so verm ehrt, w ie m an zeigen kann, 
w enig A lkali den osm otischen D ruck, bei w eiterem  
Zusatz kommt nach der tTberschreitung eines 
M axim um s allm ählich w ieder eine Senkung des
selben zustande. Alle einw ertigen  alkalischen 
K ationen  wie Li*, Na*, K*, N H 4* beeinflussen das 
pj( in  derselben W eise; fü r  die zweiibasischen 
Ionen g ilt dasselbe, n u r lieg t bei V erw endung von 
Ca*' oder B a” die K u rv e  der A lkaliw irkung  n u r 
etwa halb so hoch als d ie  der W irkung  der e in 
w ertigen  Alkalien.

W as schließlich die Salze a n l a n g t ,  so besteht 
die von Lillie gefundene T atsache zu Recht, daß
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sie den osm otischen D ruck einer P ro te in lösung  
stets v erringern .

D ie S äure- und  Salzkurven des osmotischen 
D ruckes von E iw eißlösungen sind den K urven, 
welche den E in fluß  derselben Säuren  und Salze 
au f Q uellung und  V iskositä t dar stellen, sehr ähn
lich. D iese E rgebnisse sind fü r  den kolloidalen 
Zustand' charak te ris tisch  und jede T heorie  d ar
über muß im stande sein, solche K urven  n ic h t n u r 
qualita tiv , sondern auch q u an tita tiv  zu erklären.

Z sigm ondy  h a t  angenommen, daß der E in fluß  
von S äu ren  au f den osm otischen D ruck au f einer 
Ä nderung  der D isp e rsitä t des in, Lösung 'befind
lichen Eiw eißes b e ru h t; da man aber diesen D is
persitä tsg rad  n ic h t exakt messen kann, bedeutet 
diese A nnahm e n u r eine Spekulation, denn sie 
g ib t keine E rk lä ru n g  dafü r, daß V iskosität und 
Q uellung sich ähnlich  wie der osm otische D ruck 
ändern. D ie rich tig e  E rk lä ru n g  is t folgende: 
S etz t m an S äure oder A lkali zu einer isoelek- 
trischen  E iw eißlösung, so w ird je nach der zuge
setzten M enge aus einem  größeren oder kleineren 
T eil des Eiw eißes ein ion isiertes Proteinsalz. 
D iese Ion isation  bed ing t die B esonderheiten  des 
kolloidalen V erhaltens wegen der U nfäh igkeit der 
P ro te in ionen , durch M em branen zu d iffund ieren , 
die von K ris ta llo id en  le ich t du rchw andert werden, 
etwa Kollodium - oder P ergam entm em branen oder 
die W ände von B lutkapililaren oder w ahrscheinlich 
auch die M em branen aller Zellen. N un 'hat 
D onnan  gezeigt, daß sich eine ungleiche V erte i
lung  d iffu s ib le r k rista llo ide r Ionen  au f beiden 
Seiten  einer M em bran einste llt, w enn die D if 
fusion der einen Io n en a rt, w ie bei den (kolloidalen 
Ionen, durch die M em bran geh indert ist, w ährend 
die k ristallo iden Ionen  ungeh indert passieren. 
D iese ungleiche V erte ilu n g  der d iffusib len  Ionen 
is t der G rund  fü r  das kolloidale V erhalten  der 
E iw eißkörper.

I I I .
W enn m an einen, K ollodiu msaclk m it einer Ge

la tine-C hlor id-Lösung von P h — 3,0 fü llt  und die
sen Sack in  eine re in  w ässrige Salzsäurelösung' 
m it dem gleichen Pu von 3,0 e in tauch t, so w an
d ert S äure aus der E iw eißlösung in  die eiw eißfreie 
A ußenflüssigkeit. D er G rund  fü r  diese ungleiche 
V erte ilu n g  der en tgegengesetzt geladenen Ionen 
au f den beiden S eiten  der M em bran is t die T a t
sache, daß die M em bran wo'hl den H -. und 01- 
Ionen, aber n ic h t den Eiw eißionen den D urch 
gang ges ta tte t. D onnan  h a t au f G rund der P r in 
zipien der Therm odynam ik gezeigt, daß, wenn 
osmotischeis G leichgew icht e ingetre ten  ist, die 
P ro d u k te  der K onzen tra tionen  der entgegen
gesetzt geladenen  d iffusib len  Ionen, etwa H  und 
CI in  unserem  B eispiel, au f beiden Seiten  der 
M em bran g leich  sind. W enn x  die molare K on
zen tra tion  der H - und  C l-Ionen in  der A ußenflüs- 
sig'keit, y d ie m olare K onzen tra tion  der fre ien  II- 
und  C l-Ionen in  d e r E iw eißlösung und z die K on
zen tra tion  der Chlorionen, die m it dem P ro te in  
verbunden sind , bedeutet, so w ird das Gleich-

f  D ie  N atur- 
Lwissensohaften

gew icht bestim m t durch die folgende Gleichung, 
die zuerst von Procter  und  W ilson  aur E rk lärung  
des E influsses von S äure au f die Q uellung  an
gegeben w urde:

■= V (y +  z) . . . . . . . .  (1
W enn m an den E in flu ß  der W irkung von 

S äuren, A lkalien und Salzen au f den osmotischen 
D ruck  der E iw eißlösungen erk lären  will, muß man 
vorher un tersuchen , ob die Änderungen, des OiSmo- 

tisChen D ruckes u n te r  dem E in fluß  von Säuren 
(vgl. F ig . 2) e inhergeh t m it entsprechenden 
U ntersch ieden  der K onzen tra tion  der diffusiblen 
Ionen  in  der Innen- und A ußenflüssigkeit und 
ob diese U ntersch iede aus der Donnan,sehen G lei
chung (1) errechnet w erden können.

D er V erfasser konnte feststellen , daß diese 
B eziehung in  der T a t besteht, wenn m an nämlich 
eine E igenschaft der Eiweißlösungen, die so gu t 
wie keine B eachtung  in  der K olloidchem ie ge
funden  h a t, exakt bestim m t, näm lich die Mem
branpoten tia le , die zwischen einer E iweißlösung 
und der w ässrigen  A ußenflüssigikeit bei osmo
tischem  G leichgew icht herrschen.

W enn m an die D onnansche G leichung folgen
derm aßen schreib t:

x  _  y  +  z 
y  ~  x

so is t —— das Maß des m olaren Überschusses an
W asserstoffionen  in  bezug au f die Waisserstoff- 
ionenkonzentra tion  in der In n en flü ssig k e it lind 
XJ | z>
-------ein Maß fü r  den m olaren Überschuß der

y
C hlorionen in  der Inn en flü ssig k e it in  bezug auf 
die C hlorionenkonzentration  der A ußenflüssig
keit. D onnan  zeigte, daß zwischen den Lösungen 
innen  und  außen  eine P o ten tia ld iffe renz  vorhan
den sein m üßte, die bei 24 ° C den B e trag  von

59 X log —  M illivolt oder 59 X log M illivolt
y x

x
hat. log— ist gleich dem pjj der Innenflüssigkeit
m inus dem pij der A ußenflüssigkeit. Das pjj 
der beiden F lüssigke iten  kann  man leicht m it

y  z
W asserstoffelek troden  bestim m en; loa- ' ist’ ° x
gleich dem p(<\ der A ußenflüssigkeit m inus dem 
Pq\ der In n en flü ssig k e it, und diese Größen können 
durch  T itra t io n  oder m it S ilberchloridelektroden 
bestim m t w erden. M an 'kann n u n  andererseits die 
P o ten tia ld iffe ren z  zwischen der Eiw eißlösung und 
der A ußenflüssigkeit an  einer K ollodium m em bran 
d irek t m it zwei iden tischen  in d iffe ren ten  Calomel- 
elektroden (und g esä ttig te r Chlorkalium lösung) 
un te r V erw endung eines Com ptonelektrom eters 
bestim m en. W enn die ungleiche V erte ilung  der 
d iffu sib len  k rista llo iden  Ionen, (z. B. I I ' und  CI' 
bei G elatinech lorid) au f beiden S eiten  der Mem
b ran  w irk lich  durch  die D onnansche G leichung 
bestim m t ist, dann  muß die P o ten tia ld iffe ren z , die 
man d irek t m it den identischen  Calom elelektroden
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fest-stellt, g leich  der P o ten tia ld iffe ren z  sein, 
d ie m an in  M illivo lt e rh ä lt aas der B eziehung 
59 (j?j£ in n en  —  außen) oder 59 (pQ\ außen
—  P_q] innen). D ie Werte fü r pCj oder können 
du rch  T itra t io n  o'der durch geeignete e lek trom etri- 
sche V erfa ihren  bestim m t werden. D er V erfasser 
h a t so lche M essungen angeste llt und  h a t gefunden , 
daß 'bei Zusatz verschieden großer Säurem engen 
zu isoelektrischen E iw eißlösungen —  z. B. von 
k rista llin ischem  Eiereiw eiß oder G elatine oder 
K ase in  — dann das gefundene M em branpoten tia l 
im m er m it dem aus der D onnanschen G leichung 
berechneten W ert au f 1— 2 M illivo lt genau, d. h. 
innerhalb  der Fehlergrenze, übereinstim m t. Aus 
d iesen ausgedehnten M essungen von M em bran
potentialen  erg ib t sich erstens, daß eine E iw eiß
lösung in  einem  K ollodium säckchen, welches 
E iw eißionen n ich t, wohl aber kristaliloide Ionen  
durch läß t, bei osm otischem  G leichgew icht m it 
einer w ässrigen A ußenflüssigkeit diese A ußen
flü ssig k e it die kristaM oiden Ionen  in  an d re r K on
zen tra tio n  als die In n en flü ssig k e it e n th ä lt und 
zw eitens, daß der U ntersch ied  der K o n zen tra
tio n en  aus Donnans G leichung über das G leich
gew icht errechnet w erden kann.

IV .

W ir sind je tz t in  der Lage, die K urven  des 
osm otischen D ruckes in  der F ig u r  2 zu erk lären . 
D ie Kolloidchem iker w ürden es als erw iesen an- 
sehen, daß diese K urven  durch den E in flu ß  der 
S äu ren  auf den D ispersitä tsg rad  oder durch  
irgendeine andere w irkliche oder im ag inäre  E ig en 
schaft des Eiweißkolloids bed ing t sind. Bevor w ir 
solchen Ideen nachgehen dürfen , m üssen w ir uns 
vor Augen halten , daß diese K urven , d ie  den be
obachteten osm otischen D ruck  w iedergeben, n ic h t 
ausschließlich der A usdruck fü r  den osm otischen 
D ruck der P ro te in te ilch en  oder P ro te inm oleküle 
und P ro te in ionen  allein sind, sondern außerdem  
noch hervorgeru fen  w erden du rch  die le ich t nach 
w eisbaren ungleichen K onzen tra tionen  der k rista l- 
lo iden  Ionen  au f beiden S eiten  der M em bran, en t
sprechend einer D onnanschen G leichung. M it 
anderen  W orten : W ir m üssen an dem gem essenen 
osm otischen D ruck  e iner E iw eißlösung au f G rund 
des D onnanschen G leichgew ichts eine K o rrek tu r  
anbringen , bevor w ir H ypothesen über d ie U rsache 
der iSäurew irkung aufste llen  können. Zu diesem  
Zweck wollen w ir den B etrag  dieser K o rrek tu r  
bestim m en. W ir beginnen bei der K urve , die den 
E in flu ß  der 'Salzsäure au f den osm otischen D ruck 
einer Iprozentigen  Lösung von u rsp rü n g lich  iso
elek trischer G elatine darste llt, und w ir wollen nun  
überlegen, wie sich die Ionen  in  der E iw eißlösung 
und in  der A ußenflüssigkeit bei osm otischem  
G leichgew icht verte ilen  und  nehm en an, daß die 
E lek tro ly ten  völlig dissoziiert sind, sowohl G ela
tin ech lo rid 'w ie  Salzsäure, a sei die m olare K on
ze n tra tio n  der Eiweiß moleküle und Ionen , z die 
der m it dem ionisierten  P ro te in  verbundenen 
C l-Ionen , y  die molare K onzen tra tion  der W asser

stoffionen der freien  Salzsäure in der Innenflüs- 
sigkeit und ebenfalls y die molare K onzentration  
der Ghlorionen dieser Salzsäure. In  diesem F a ll 
ist der osmotische D ruck  der E iw eißlösung durch 
folgenden Ausdruck bestim m t: 

a-\- 2 y  +  z.
H iervon  müssen w ir nun den osmotischen D ruck 
der Salzsäure der A u ß en flü ssigk eit abziehen. 
Wenn x  die molare K onzentration  der H  * der 
A ußen flüssigkeit ist, so ist dies gleich zeitig  die 
K onzentration der CI'. D araus fo lg t als osmo
tischer D ruck einer E iw eißlösung der A u sdru ck: 

a +  2 y z —  2 x.
D ie F ig u r  3 zeigt-, w ie sich dieser W ert als F u n k 
tion der pjj der E iw eißlösung (d. h. y) ändert. 
W enn man nun zu einer Theorie über den E in 
fluß der Salzsäure auf- den osmotischen D ruck 
einer E iw eißlösung gelangen w ill, so muß man zu
nächst den W ert des Ausdrucks 2 y  +  z —  2 x  be
rechnen und ihn von dem beobachteten osmoti
schen D ruck der Eiw eißlösung subtrahieren. W ir 
wollen ihn die D onnansche K o rrek tu r  nennen. 
H ierbei kann y und x  aus der /^-M essung be
stim m t werden, denn das Pu der Innen flü ssigk e it 
ist — - log y  und das p\\ der A u ß en flü ssigkeit ist
—  log x. z ist m ittels der Donnanschen G le i
chung (1) aus x  und y zu berechnen:

- _  f r  +  y) (x  — y) 
y

denn w ir wissen, daß x  und y durch das Donnan
sche G leichgew icht bestim m t sind. Berechnet 
man nun den W ert von 2 y  +  z —  2 x  fü r  ve r
schiedene pn  bei .einer G elatinechloridlösung (die' 
Konzentration der ursprünglich isoelektrischen 
G elatine soll immer dieselbe sein, in unserem F a ll 
betrug sie 1 %) und hieraus den osmotischen 
D ruck, der aus dem Überschuß kristalloider Ionen 
der In nenflüssigkeit über die der A u ß en flü ssig
keit resultiert, so fin d et man, daß diese D rucke 
fast identisch m it den beobachteten D rucken  sind. 
M it anderen W orten: E s stellt sich heraus, daß 
die Zunahm e des osmotischen Druckes einer lpro- 
zentigen Lösung von ursprünglich isoelektrischer 
G elatine nach sukzessivem Zusatz gerin ger S äure
mengen bis zu einem M axim um  und die V erm in 
derung des osmotischen D ruckes nach weiterem  
Zusatz von Säure nicht a u f irgendeiner Ä nderung 
des D ispersitätsgrades oder irgendeiner anderen 
tatsächlichen oder hypothetischen „kolloiden“ 
E igen sch aft des Eiw eißes beruht, sondern led ig
lich  darauf, daß die Eiw eißionen nicht durch die 
fü r Kristalloi'de leicht durchgängige K ollodium 
membran treten können. A ls F o lge  dieser T a t
sache muß die molare K onzentration  der kristal- 
loiden Ionen in der In nenflüssigkeit immer größer 
als in der A ußen flüssigkeit sein. W as sich m it 
dem pn  der Gelatinelösung ändert, ist der zahlen
m äßige B etrag der D ifferen z 2 y  +  z —  2 x. D ies 
geht aus der Donnanschen G leichung (1) hervor, 
nach welcher

x  — V y 2 -f- y  z oder 2 x  — \[ 4 y2 +  4 y  z
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is t und
2 y  -+- z  — 4 y ‘l -+- 4 y  z  +  z2

Es is t k lar, daß
) [ \ y 2 +  4 y  z  +  z 2 > l//4 y 2 +  4 ? /2  

sein  muß, d. h. die K onzen tra tion  der k rista llo iden  
Ionen  der In n en flü ss ig k e it 2 y +  z is t stets größer 
als d ie K onzen tra tion  der entsprechenden Ionen 
der A ußenflüssigkeit. W enn w ir fü r  den A us
druck der D o n nankorrek tu r 2 y +  z —  2 x  den 
iden tischen  A usdruck :

j /4 ? /2 +  4 ? /2  +  s 2 — \f 4 t /2 -f- 4 y z 
einsetzen, w ird  es offenbar, w arum  der osmotische 
D ruck  beim  isoelektrischen P u n k t ein M inim um  
h a t, w arum  w enig S äu re  ihn  bis zu einem  M axi
m um  ste ig e rt und  ein w eiterer Zusatz w ieder eine 
V erm inderung  bew irk t. f Beim  isoelektrischen 
Punlkt is t das P ro te in  n ic h t ion isiert, und da 
z =  0 ist, w ird  der ganze A u sd ru ck :

/  4 y2 +  4 y  z  +  z 1 — /  4 y 2 +  4 y  z  — 0. 
D aher is t der beim  isoelektrischen P u n k t ge
fundene osm otische D ruck  n u r durch  das Eiw eiß 
bedingt, er is t aber sehr n iedrig  wegen des hohen 
M olekulargew ichtes der G elatine.

B ei geringem  Säurezusatz (etwa Salzsäure) 
b ildet sich G elatinechlorid  und es bleib t etwas 
fre ie  'Säure wegen der hydrolytischen D issoziation 
übrig , daher n im m t sowohl z (die K onzentration  
der m it dem Eiw eiß verbundenen CI') wie y  (die 
CI' d er durch  H ydrolyse en tstandenen  fre ien  Salz
säure) zu, aber z w ächst zuers t s tä rker als y  und 
daher kom m t der Überschuß der Ionenkonzen
tra t io n  innen  über die Ionenkonzen tration  außen, 
b is der größere T eil des Eiw eißes in  P ro te inch lo 
r id  ü b e rg e fü h rt is t, wobei der Ionenüberschuß 
innen  m axim al ist. Bei w eiterem  Zusatz von 
S äu re  w ächst dann z verhä ltn ism äßig  wenig, w äh
rend  y  b e träch tlich  zunim m t, so daß z gegen y  zu 
vernachlässigen ist. D ies erk lärt, w arum  die 
D on n an k o rrek tu r w ieder bei genügendem  S äu re
g ehalt N'ul'li is t und  w arum  der beobachtete osmo
tische D ruck  w ieder so n ied rig  w ird  wie beim iso- 
elek trischen  P u n k t.

Ebenso kann  die W irkung  der Salze e rk lä rt 
w erden. W ir wollen annehm en, daß sich in  dem 
K ollodium säckchen e ine G elatine-C hlorid-Lösung 
m it dem pn  3,0 befindet, zu welcher w ir Chlor
n a triu m  fügen . D ann  w ird  2 (die K onzentration  
der G l-Ionen, die m it der G ela tine verbunden 
sind) durch  den Zusatz des Salzes n ic h t ver
m ehrt, w ährend  y (d ie K onzen tra tion  der n ich t 
m it G elatine verbundenen Chlorionen) größer 
w ird. So w ird  m it zunehm ender S akkonzen tra- 
tio n  der W e rt des A usdruckes:

Y 4 y2 +  4 y  z  +  z 2 — V 4 y2 +  4 y z  
k le iner w erden und1 sich schließlich dem G renz
w ert N u ll nähern .

W enn w ir kein C hlorid, sondern etwa N a N 0 3 
zu der G elatinech lorid lösung  setzen, können w ir 
annehm en, daß die in  der Lösung befind liche Ge
la tin e  G e la tin e n itra t ist, fü r  welches die gleichen 
Ü berlegungen gelten.

F ig . 3 zeig t gleichzeitig die K urven  der osmo
tischen D rucke und der D onnankorrektur. Beide 
K u rven  steigen parallel an und erheben sich vom 
isoelektrischen P u n k t an bis zu einem Maximum, 
das bei dem beobachteten D rucke 450 mm Wasser 
b eträgt und bei der K u rve  der Donnankorrektur 
ganz w enig niedriger ist. Der beobachtete osmo
tische D ruck  muß auch höher sein als der aus der 
D onnankorrektur berechnete, eben wegen des 
osmotischen Druckes der Eiweißm oleküle selbst. 
Zwischen p n  =  4,6 und 3,2 besteht eine konstante 
D ifferen z zwischen den beiden K urven , die aller
dings bei höheren Säurewerten verschwindet. 
Diese D ifferen z ist aller W ahrscheinlichkeit nach 
ein Maß fü r den W ert von a, d. h. den durch 
das E iw eiß  selbst bedingten osmotischen Druck. 
Das Verschw inden der D ifferen z bei einem 
Pu <  3,2 ist wahrscheinlich darauf zurückzu
führen, daß die U ngenauigkeit der zweiten D ezi
male des pn  bei der Berechnung von z schon 
einen beträchtlichen Fehler bedingt, wenn das Pu 
zu klein ist. D ie F ig . 3 zeigt weiter, daß die
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Fig. 3. Der E influß der Salzsäure auf den osmotischen 
Druck einer Eiweißlösung und dlie Donnan-Korrektur.

m it der Donnanlkorrektur versehene K u rve des 
osmotischen D ruckes einen E in fluß  der p \j auf 
den osmotischen D ruck  darstellt, der aus
schließlich oder praktisch ausschließlich durch 
den Überschuß kristalloider Ionen in der Innen
flü ssigkeit bedingt ist, welcher Überschuß 
sich nach der Donnanschen G leichung ein
stellt. D er osmotische D ruck des Eiweißes 
selbst ändert sich entweder durch den Z u 
satz von Säure überhaupt n icht oder jedenfalls 
n icht so, daß die Ä nderung der Beobachtung zu
gänglich ' ist. Der „D ispersitätstheorie“  oder 
anderen Spekulationen über den kolloidalen Z u 
stand bleibt also nichts zu erklären übrig. Die 
geschilderten R esultate sin d von dem V erfasser 
fü r  kristallisiertes E iereiw eiß und K asein  und 
von Hitchcoclc fü r  E destin  gefunden worden. W ir 
verstehen jetzt, weshalb nur die V alenz und nicht 
•die sonstigen E igen schaften  des Ions eine B e
deutung fü r  den osmotischen D ruck von E iw eiß
lösungen haben. D ie G leichung fü r das Gleich-
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gew icht is t bei einer E iw eißverbindung m it einem  
einw ertigen  Ion  zweiten, m it einem  zw eiw ertigen 
Ion  d r itte n  Gradies. N ur die Valenz des Ions und  
n ich t seine sonstigen E igenschaften  g eh t in  die 
D onnansche G leichung ein.

F assen  w ir diese Ergebnisse zusam m en, so 
können  w ir fests te llen : D as sogenann te  'kolloidale 
V erh a lten  von Eiw eißlösungen ist, sow eit der 
osm otische D ruck betrach te t w ird, n u r  d ie Folge 
von Gleichgewichten, wie sie die klassische 
Chem ie kennt. D iese G leichgew ichte w erden da
du rch  bedingt, daß durch  die G egenw art einer 
M embran, die n u r k rista llo ide , aber n ic h t E iw eiß 
ionen durchläßt, die K onzen tra tion  der k ris ta l-  
1 oi den Ionen in  der E iw eißlösung höher is t, als 
die in einer w ässrigen A ußenflüssigkeit. Das 
kolloidale V erhalten  der E iw eißkörper h än g t des
halb lediglich  ab von der re la tiven  U n fäh ig k e it der 
P ro te in io n en  durch M em branen zu d iffu n d ieren , 
diie le ich t von k ris ta llo id en  Ionen  durchw andert 
w erden. D ie M ehrzahl der pflanzlichen  und  
tie risch en  M em branen ist h ierzu  zu  rechnen, und  
m an k an n  sieh le ich t eine V ors te llung  davon 
m achen, daß bei der R egelung des osm otischen 
D ruckes in einem O rganism us die E iw eißkörper 
von  hoher B edeutung sein müssen.

V.

W ir müssen nun  noch ku rz  zeigen, w ie die 
Q uellung und die V iskosität der E iw eißlösungen 
ähnlich  wie der osmotische D ruck  durch  E lektro- 
ly te  geändert werden. Um dias R e su lta t vorauszu
nehm en, so haben w ir in  beiden Fälilen m it der
selben G rundeigenschaft, näm lich  dem osm oti
schen D ruck, zu tun . Im  Ja h re  1910 kam  Procter 
au f den genialen Gedanken, daß d ie Q uellung der 
G elatine ein  osm otisches Phänom en sein könnte, 
und  gem einsam m it J. A . W ilson  h a t er in  späte
ren  A rbeiten  diese T heorie du rch  q u an tita tiv e  
V ersuche gestü tz t, indem  er die b e trach te ten  E r 
scheinungen aus der D onnanschen G leichung  h er
le ite te . Procter und  W ilson  zeigten, daß d ie Q uel
lu n g  eines festen  G elatinegels in  iS'alzsäure quan 
t i ta t iv  d u rch  die D onnansche G leichung e rk lä rt 
w erden kann, w enn m an annim m t, daß die K on
zen tra tion  der krista llo iden  Ionen  (in  diesem  F a ll 
H  und  01) außen k le iner als innen  ist. Aus dem 
durch  diesen D onnaneffek t bed ing ten  A nsteigen 
des osm otischen D ruckes innerha lb  des Gels w ird 
dieser A nteil der S äurew irkung  h in reichend  er
k lä rt. D ie Ü bereinstim m ung der berechneten  und 
beobachteten W erte is t ausgezeichnet.

D er V erfasser h ä lt Procters  T heorie  über die 
Q uellung und  ih re  experim entelle B e stä tig u n g  von 
Procter und W ilson  fü r  den besten  B e itrag  zur 
K enn tn is des kolloidalen Zustandes, der an W ich
tig k e it gleich h in te r  der D onnanschen T heorie 
der Me mb r angle ich ge w ich te  seine S te llu n g  findet. 
D ie A utoren h a tten  n u r eine E in ze lh e it n ic h t 
u n te rsu c h t: d ie M em branpotentiale zwischen dem 
Gel und dter m it ihm im  G leichgew icht stehenden 
A ußenflüssigkeit. D er V erfasser konn te  diese 
L ücke ausfü llen  und zeigen, daß die beobachtete

P o ten tia ld iffe ren z  zwischen Gel und A ußenflüs
sigkeit m it genügender G enauigkeit aus dem Pu - 
W ert des Gels m inus dem pn der A ußenflüssig 
keit m ittels der N ernstschen  logarithm ischen 
Form el berechnet w erden kann.

V I.

E s muß seltsam  erscheinen, daß d ie B eein
flussung  der V iskosität bestim m ter Eiweiß/lösun- 
gen durch  E lek tro ly te in  derselben W eise zu e r
k lären  ist, aber es is t w ahrschein lich  w irk lich  so. 
N ach der E inste inschen  F orm el s teh t d ie  V isko
s itä t einer w ässrigen E iw eißlösung in  einer 
linearen  A bhängigkeit von dem  re la tiven  V olu
men, das d'er gelöste S to ff in  der Lösung e in 
nim m t. D ie Form el d a fü r  is t:

T| =  rj0 (1 +  2,5 cp)

wobei ii die V iskositä t der Lösung, Tio die des 
re inen  W assers und cp das V erh ä ltn is  der V olu
m ina des gelösten K örpers zu  dem  des L ösungs
m itte ls  bedeutet. W enn som it der Z usatz von 
w enig S äure zu einer 1 prozentigen  isoelek trischen  
G elatinelösung die V iskositä t der Lösung erhöht, 
bei w eiterem  Zusatz schließlich e in  M axim um  e r
re ic h t w ird und eine w eitere Zugabe die V isko
s itä t w ieder verm indert, so fo lg t daraus, daß die 
w echselnden S äurem engen das re la tive  Volum en 
ändern , welches die G elatine in  W asser einnim m t. 
Das is t n u r  möglich, w enn W asser von dem E i
weiß absorb iert w ird, u n d  die F rag e  is t nun , wie 
diese W asserabsorption des Eiw eißes u n te r  der 
S äurew irkung zu erk lären  ist. N ach P aulis  A n
schauung sollte das io n is ie rte  P ro te in  sich m it 
einem  W asserm antel umgeben, der dem n ich t 
ion is ie rten  Eiweiß feh lt. W enn das der F a ll 
w äre, sollten alle E iw eiß- und  A m inosäure lösun
gen eine solche S äurew irkung  au f ih re  V iskosität 
erkennen  lassen. D er V erfasser fand, daß bei 
den A m inosäuren und  m indestens bei einem  E i
weiß, näm lich dem k ris ta llis ie r te n  E iereiw eiß, 
eine solche B eeinflussung  durch S äu re  n ic h t fe s t
zustellen ist. T rä fe  d ie  A nnahm e P aulis  zu, so 
m üßte sich das k r is ta llis ie r te  E iereiw eiß  doch g e 
nau  so w ie die G elatine verha lten . D er U n te r
schied1 zwischen der G elatine und  dem  E iereiw eiß 
lieg t da.rin, daß das e rs te re  ein festes Gel bei 
n ic h t zu hoher T em peratu r bildet, das letztere 
n ich t. Der B ildung dieses zusam m enhängenden 
Gels bei G elatinelösungen geiht die E n ts teh u n g  
subm ikroskopischer A ggregate voraus, welche 
W asser einschließen u n d  im stande sind  zu quellen. 
U nd diese Teilchen, welche die V ors tu fen  des 
Gels bilden, nehm en an  Zahl und Größe m it der 
Z eit zu. D iese V orstellung  h a t der V erfasser in  
der W eise geprüft, daß w ässerige S uspensionen 
gepulverter G elatine u n te rsu c h t w urden . -Solche 
Suspensionen h a tten  e ine v iel höhere V iskositä t 
als e ine  frische G elatinelösung. D ies R esu lta t 
konn te man erw arten , wenn es r ic h t ig  ist, daß die 
S äurew irkung  auf die V isk o sitä t der P ro te in 
lösungen durch  die Q uellung d er subm ikroskopi
schen Gelteilchen bed ing t ist. E s stim m t dam it



220 Loeb: Die Erklärung für das kolloidale Verhalten der Eiweißkörper. f D ie Natur-
L Wissenschaften

w eiter überein,, daß die V iskositä t von E iereiw eiß
lösungen von sethr k le iner G rößenordnung ist. 
D ies e rk lä r t  sich auch aus der Tatsache, daß 
L ösungen des k ris ta llis ie rten  E iereiw eißes wenig 
oder keine M icellen en thalten . N un konnte man 
w eiter eine Zunahm e der V iskositä t der Suspen
sionen aus gepulverter G elatine durch  S äure oder 
A lkali finden , ganz ebenso wie bei der Q uellung 
von Gelen oder beim  osm otischen D ruck von E i
w eißlösungen. D ie V iskositäten  w urden bei 20 ° 
bestim m t. H a tte  m an die Suspension der gepul
verten  G ela tine geschmolzen und dann rasch au f 
20 ° abgekühit, so w urde die V iskosität erheblich 
v e rr in g e r t gefunden, der E in flu ß  der S äure war 
kaum  m ehr zu m erken. D urch  diese und eine 
R eihe analoger V ersuche konnte man zeigen, daß 
die Ä hn lichkeit der E lek tro ly tw irkung  au f die 
V iskositä t von G elatinelösungen  m it der W irkung 
au f den osm otischen D ruck  deshalb zusam m en
häng t, w eil in  W irk lich k e it die V iskosität über 
Ä nderungen  des Q uellungszustandes subm ikro
skopischer E iw eißteilehen zustande kommt. Der 
Beweis fü r  diese A nschauung konnte durch  den 
N achweis eines D onnan-G leichgew ichtes zwischen 
den T eilchen der gepulverten  G elatine und der 
sie um gebenden schwachen G elatinelösung völlig 
erb rach t werden.

V II .

W ir wollen n ic h t verfehlen , an einem Beispiel 
zu zeigen, w ie es kommt, daß die U nterlassung  
der W asser stoffionenkonzentra tionsbestim m ung 
in  E iw eißlösungen notw endig  zu I rr tü m e rn  V e r
an lassung  gibt. K u h n 2) h a t 1921 zeigen wollen, 
daß verschiedene S äu ren  derselben V alenzstufe 
die Q uellung der G elatine verschieden beein
flussen. Um  so einen Beweis zu liefern , muß man 
von isoelek trischer G ela tine ausgehen, und  man 
muß w ieder die W irkung  der verschiedenen S äu
ren  und die Q uellung der isoelektrischen G elatine 
bei derselben W asserstoffionenkonzentra tion  des 
Gels vergleichen, weil eben n u r dann  die Gele die 
gleiche K onzen tra tion  an G elatineionen haben. 
K u h n  h a t überhaup t das p jj seiner G elatine n ich t 
gem essen. Es m acht nun  einen erheblichen U n te r
schied, ob m an S äure zu isoelektrischer G elatine 
oder zu G ela tine  von einem  anderen pn  setzt. 
F e rn e r  h a t K u h n  n ic h t das p-R des Gels m it der 
W asserstoffelek trode gemessen, sondern  er ha t 
d ie  W assersto ffionenkonzen tra tion  aus den Kohl- 
xauschschen Tabellen so berechnet, als wenn es 
sich um  eine V erd ü n n u n g  der S äure m it reinem  
W asser gehandelt und  die A nw esenheit des E i
weißes das pn  n ic h t geändert h ä tte . W ir wissen 
aus unseren  T itra tio n sk u rv en , d a ß . nach S äu re 
zusatz zu isoelektrischer G elatine das p\\ größer 
ist, als nach Zusatz der gleichen Säurem enge zu 
dem  gleichen V olum en reinen  W assers. Schließ
lich  is t auch wegen des D onnanschen G leich
gew ichtes das pjj innerha lb  des Gels anders als 
das der A ußenflüssigkeit; in  der K uhnsehen Ar-

-)Kuhn, A., Kolloidch emi sche Beihefte 1921, 14, 147.

beit steh t aber kein W ort über das Donnan- 
G leichgew icht. D ie W asserstoffionen'konzentra-
tion  der E iw eißlösungen, die K u h n  als gleich an
gesehen hat, w aren also wegen all dieser I rr tü m e r 
ganz und g a r  voneinander verschieden n n d  es ist 
sehr erk lä rlich , daß K u h n  zu dem Schluß kom m t: 
V erschiedene einbasische S äuren  beeinflussen die 
Q uellung in  verschiedener Weise, denn es wäre 
geradezu ein  W 'under gewesen, wenn er m it dieser 
feh le rh a ften  M ethode auch n u r  einm al die W ir
kung  zw eier Säuren  bei dem gleichen p\\ ver
glichen h ätte . Derselbe E inw and rich te t sich
gegen ähnliche ä ltere  V ersuche über die E lek
tro ly tw irk u n g  au f die Q uellung, die dazu gefüh rt 
h a tten , daß die A utoren  verschiedenen Anionen 
der gleichen V alenzstufe verschiedenen E influß  
au f die Q uellung zuschrieben (H ofm eistersehe 
R eihen). Bei all diesen V ersuchen h a tten  die 
A utoren  das p\j ih re r  Gele n ich t gemessen und 
bezogen irrtüm licherw eise  W irkungen, die durch 
die V ersch iedenheiten  des Ph zustande kamen, 
auf d ie V ersch iedenheiten  des Säureanions.

V II I .

Som it kommen w ir zu dem S chluß: D ie
Chem ie der E iw eißkörper un terscheidet sich n ich t 
von der Chemie der K ris ta llo id e ; P ro te in e  v e rb in 
den sich nach stöchiom etrischen Regeln m it S äu 
ren  und  A lkalien  und bilden elektro lytische disso
ziie rte  P ro te insalze . D ie ungeheuer großen E i
w eißionen und  -moleküle können n ich t durch  
Gele oder viele M em branen d iffund ieren , die 
le ich t du rch lässig  fü r  die k le inen  krista llo iden  
Ionen sind. U n ter gewissen B edingungen kom m t 
deshalb eine ungleichm äßige V erte ilu n g  der d if f  u- 
siblen Ionen  zwischen einer E iw eißlösung und 
einer w ässerigen A ußenflüssigkeit oder zwischen 
einem  E iw eißgel u n d  einer w ässerigen Lösung zu
stande. H ierb e i ist die G esam tkonzentra tion  der 
k rista llo iden  Io n en  in  der E iw eißlösung oder 
innerha lb  des Gels s te ts  größer als in  der w ässeri
gen A ußenflüssigkeit. U nd diese T atsache erk lä rt 
das kolloidale V erhalten  der E iw eißlösungen und 
Gele. D ie M essungen der M em branpotentiale be
weisen, daß die D onnansche Theorie der Mem
brangleichgew ichte die A nre icherung  der k r is ta l
loiden Ionen  in  der In n en flü ssig k e it r ich tig  wie
dergibt. A lle E lek tro ly tw irkungen  au f den 
osm otischen D ruck, die Q uellung und; die V isko
s itä t können  m it befried igender G enauigkeit aus 
der D onnanschen G leichung berechnet werden, 
die eine theoretische, n ic h t eine em pirische m athe
m atische Form el ist. Som it stellen w ir fe s t: Es 
is t möglich, das kolloidale V erhalten  der E iw eiß
körper q u a n tita tiv  a u f  G rund  theo re tischer m athe
m atischer A bleitungen  zu erk lären . D ie soge
nan n te  K olloidchem ie, die zuerst den E ind ruck  
einer neuen Chemie machte, schein t n u r  in  dem 
N ich tbeach ten  e in e r G leiohgew ichtsbedingung der 
klassischen Chem ie bestanden  zu haben, m in
destens soweit die P ro te in e  in  B e trach t gezogen 
werden. D iese N ich tbeach tung  h a tte  zwei
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G ründe, ers tens  d ie U nterlassung  der ^ - M e s s u n 
gen seitens der Kolloidchemiiker un d  die dadürch  
bedingte U nbestim m theit eines F ak to rs, der die 
w ich tigste  V ariab le  bei all diesen F ra g en  d a r 
ste llt, zw eitens die N ich tberücksich tigung  der 
M em branpoten tia le  der E iw eißlösungen und  E i
w eißgele. H ieraus geh t hervor, daß d ie T heorie 
d e r  M em brangleichgew ichte zur E rk lä ru n g  des 
ko llo idalen  V erhaltens der E iw eißkörper heran 
gezogen werden muß.

über Wachstum.
Von E . S te ttn e r , E rlangen.

.Bas W achstum  is t eine E ig en sch a ft der be
lebten W elt. D iese T atsache kann  als u n b es tre it
bar gelten, denn sie b e ru h t au f e iner E rfa h ru n g , 
die täg lich  e rn eu ert w erden kann . J e  m ehr über 
das Problem  des W achstum s gedacht und  geschrie
ben w ird , um  so m annigfacher w erden d ie  R ätsel, 
welche dem Forschenden begegnen. W enn ein 
Leibeweson, w ächst, es mag selbst der ein fachste  
O rganism us sein, der selbständige L ebensfähigkeit 
besitz t, näm lich die Zelle, so kann dieses W achs
tu m  n ic h t allein  durch  einfaches H inzufügen  
neu e r Substanz, sondern n u r u n te r  gleichzeitigem  
U m bau des ganzen Zellkörpers geschehen. Neben 
der M assenverm ehrung  geschieht also beim W achs
tu m  ein  im einzelnen sehr verw ickelter V organg 
der inneren und  äußeren G estaltsänderung (D i ffe 
renzierung).

Aus dem V orhandensein dieses doppelten Ge
schehens erhellt eine V ielheit von M öglichkeiten 
des W achstum sverlaufs, w enn m an bedenkt, daß 
diese beiden F ak to ren  in  q u an tita tiv e r, q u a lita 
tiv e r und tem porärer R ich tu n g  verschieden w irken 
können. F o lg t das W achstum  der N orm , d. h. e r
fo lg t das W achstum  artg le ich er W esen, die u n te r  
bestm öglichen B edingungen leben, in  w eitgehen
d er Ä hnlichkeit, so .müssen d ie  q ualita tiven  und 
q u an tita tiv e n  V eränderungen  in  der Z eite in h e it 
harm onisch  und einheitlich  verlaufen . D ie F u n k 
tio n  v erläu ft m it einer artspezifischen  G eschw in
d igkeit und D auer.

D as W achstum  der höheren Lebewesen beg inn t 
m it der V erein igung  der elterlichen  K eim zellen. 
M assenzunahm e und  R e ifu n g  fin d en  im  allgem ei
nen  m it dem  Abschluß der geschlechtlichen E n t
w icklung ih r  Ende. D ann  g ilt der Menscth als „ e r
w achsen“ . D ie W achstum sarbeit is t aber im  e r
w achsenen Z ustand  keineswegs abgeschlossen, son
dern  sie w ird  zum E rgänzen von im  L aufe  des 
Lebens beständig  verlorengehendem  M ateria l ver
wendet. Daß diese W achstum sle istungen  ih re  n a 
tü rlichen  G renzen n ich t überschre iten , w ird  durch 
H em m ungseinrichtungen gew ährleistet. M an kann  
d ie Lebensbahn eines M enschen in  verschiedene 
A bschnitte  zerlegen: die E m bryonalzeit w ird  im 
M ütterleibe vollbracht, das in  d ieser Z eit ange
b a h n te  W achstum  w ird  in  der K in d h e it  f o r t 
gesetzt, und m it der V ollendung der G eschlechts

re ife  w ird der erwachsene Z u sta n d  e rre ich t, 
danach w erden die körperlichen E rscheinungen  
m ehr und  m ehr von regressiven V orgängen be
h errsch t, w ir nennen sie A ltern .

D ie A rt und W eise, w ie sich die W achstum s
vorgänge beim  M enschen abspielen, is t w eitgehend 
von inneren K rä fte n  beherrsch t. W ir m üssen an 
nehm en, daß der gesam te P lan , mach welchem  sich 
der größte Teil der W achstum svorgänge vollzieht, 
m it der V erein igung  der e lte rlichen  K eim zellen 
festgeleg t ist. In  der befruch te ten  E izelle schlum 
m ert dem nach jene m ächtige E nerg ie , w elche 
schließlich den O rganism us m it all seinen F e in 
heiten  zur E n tfa ltu n g  b rin g t. B ei der Z ellte ilung

Fitp*
1. Normale Froschlarven gegen Ende (der Metamorphose.
2. Gleichaltrige Froschlarven wie 1, durch V erfütterung 
von Thymusdrüse wesentlich größer (gesteigerte Maseen- 
zunahrne), aber in der Entw icklung zurückgeblieben

(verzögerte D ifferenzierung).
3. Normale Froschlarve.

4. und 5. Gleichaltrig wie 3, un ter E inw irkung von 
SchikMrü'Senfütter'Ung beschleunigte Differenzierung 
(Bein- und Armknospen vorhanden) bei geringer 

Körpergröße.

geht jene E nergie in  die Tochterzellen über. In  
jeder einzelnen K örperzelle is t idaher fü r  ih re  
ganze Lebensdauer ein W achstum sverm ögen vor
handen, welches sich in q u an tita tiv e r  und  q u a lita 
tiv e r R ich tu n g  ausw irkt. In  der Zelle ru h t  n ic h t 
n u r d ie  F äh ig k e it der V erg rößerung  und V er
m ehrung , sondern alle die feinen  E igenschaften , 
welche die A rch itek tu r des Gewebes bedeuten, in  
welchem eine F äh ig k e it au f die fe in sten  D ruck- 
und Zugspannungen zu an tw orten , ausgedrück t 
ist. D as Vermögen, den O rganism us nach  einem  
f ü r  A rt und Rasse spezifischen P la n  auszubauen, 
b le ib t unbestreitbares G ebiet der Zelle. J e  jünger 
das Einzelwesen ist, d. h. je näh e r es noch dem 
B efruchtungsaugenblicke steh t, um  so selbständi-

N w  1923 30
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Fig. 2.
Verschiedenheit der Reife (Differenzierung) des Hand- 
okelettee bei d re i gleichaltrigen K indern verschiedenen 

sozialen Vorkommens.
1. H . A. 5 J. 4 M. 105 cm groß, Landkind.
2. F. H. (5 5 J. 7 M. 111 cm groß, Arbeiterkind in

der Stadt.
3. N. H. <5 5 J. 3 M. 11b cm groß, Großbürgerskind

in der Stadt.

U ntersuchungen  über R egeneration  und Trans
p la n ta tio n  von Geweben der letzten J a h re  gelehrt. 
Aus d iesen Ü berlegungen geh t hervor, daß das 
W achstum  zu den vereinbaren  E igenschaften  ge
hört. W enn dies n ic h t der F a ll wäre, könn te  n ie
mals das K in d  seinen A hnen in  körperlicher und 
seelischer R ich tu n g  ähnlich  w erden. D ie E rb lich 
keit d ieser A nlagen ers treck t sich aber n ich t nu r 
au f A ufbau  u n d  L eistungsgröße des Organism us, 
sondern  auch au f die G eschw indigkeit des Ablaufs 
dieser beiden T eilerscheinungen. W ir kennen 
Rassen, ja  sogar F am ilien , in  welchen alle 
Lebensvorgänge rasch, ja  übere ilt a'bzulaufen 
scheinen, daneben g ib t es solche, bei denen das 
G egenteil d e r  F a ll ist. Ob Beziehungen von der 
G eschw indigkeit d ieser V orgänge zur gesam ten 
Lebensdauer (bestehen, is t noch n ich t erforscht. 
D ieselben in n e ren  K rä fte  also, welche d ie  K onsti
tu tio n  des E inzelw esens bedeuten, stellen  gleich
zeitig  die T rieb federn  fü r  das W achstum  dar.

A ngesichts d e r großen V ersch iedenheit d e r E r
scheinungsform en, die sicherlich auch, begründet 
w erden kan n , fragen  w ir uns, ob n ic h t etw a äußere

1 2
Fig. 3 A.

1. W. F. 8 J., 1 M., 126,5 cm groß, annähernd normaler Wuchs. 2. F. H. 8 J., 6 M.»
97,5 cm groß, zeigt infolge chronischer Ernährungsstörung, Unterernährung und 
Mangel an Pflege starkes Zurückbleiben der Körpergröße und der Entwicklung 
(beachte die Verschiedenheit der K örperproportionen bei beiden Kindern). Größe 

entspricht einem A lter von 3% Jahren.

ger verm ögen die Zellen zu w irken. A uch 'besitzen 
d ie  Zellen n iederer O rganism en eine w eitaus grö
ßere S elbständigkeit als die der höher d iffe ren 
z ierten  T iere , das haben uns die prachtvollen

K rä fte  am  W erke sind, die W achstum sbahn abzu
lenken und  dadurch  V aria tionen  hervorzurufen, 
A ngesichts der w eiten V ariationsgrenzen, inner
halb w elcher das W achstum  norm aler K inder ver
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lä u ft, is t diese F ra g e  wohl berech tig t. Und’ es is t 
e ine bew eisbare Tatsache, daß die V aria tionsb reite  
fü r  W achstum svorgänge bei B erücksich tigung  
äußerer K rä f te  zwar n ich t vollkommen, abei doch 
w eitgehend eingeeng t werden kann.

O hne das V orhandensein äußerer Beize kann  
W achstum , au f die D auer gar n ic h t s ta ttf in d e n . 
G rundbed ingung  dafü r is t eine genügende u n d  an 
gepaß te  Ernährung. M it der N ah ru n g  m üssen 
dem  wachsenden M enschen n ic h t n u r  d ie jen igen  
S to ffe  zugeführt werden, m it denen sein B estand 
e rh a lten  werden kann, sondern der B ed arf is t  in  
der Waohstumsperiotde größer, w eil zu dem B e
stände von Tag zu T ag neue M asse h in zu g efü g t 
w erden muß. Von den einzelnen N ah ru n g sb estan d 
teilen , die notw endig sind, kann  m an keinem  den 
Vorzug geben. Eiweiß, F e tte , K ohlehydrate, 
Salze, V itam ine  und’ W asser sind g le ichw ichtig  
und gegenseitig  n ic h t v ertre tb ar. B eim  S to ff
austausch, der zwischen Gewebe und  Zelle be
ständ ig  s ta ttf in d e t, spielen Lipoide, Salze und 
W asser eine ganz besondere Rolle, w eil du rch  sie 
der G rad  der D urch lässigkeit der Zellw and be
s tim m t und  ein physikalisch notw endiger S pan
nungszu stan d  gew ährleistet w ird. N eben der E r 
n ä h ru n g , die fü r  das W achstum  eine conditio  sine 
qua non idarstellt. w irken aber noch m ehrere an-

Fig. 3 B.
1. Röntgenogramm dtes Handsikelettes von W. F.

A nnähernd normale V erhältnisse.
2. Röntgenogramm des H andskelettes von F. H. 

Differenzierung des Skelettes entspricht einem A lter
von 8 % Jahren.

d e re  K rä fte  auf das W achstum  ein. H ie r  kom m t 
vor allem der sogenannte „ Lebensraum “ in  Be
tra c h t,  in  welchen ein M ensch h ineingeboren w iru. 
D a ru n te r  versteh t man die G esam theit der geogra

phischen, klim atischen, h istorischen  und  sozialen 
Um welt. A nthropologische u n d  psychologische 
B eobachtungen lehren, daß 'bei u n te r  gleichen 
geographischen  B edingungen  lebenden M enschen, 
selbst dann, w enn sie u rsp rü n g lich  verschiedenen 
B assen angehörten, im L au fe  der Z e it eine w eit
gehende A nnäherung  in  G esta lt und  C harak ter zu 
beobachten is t (A m erikaner). U n ters tü tzen d  fü r  
diesen eigenartigen  V organg kom m en allerd ings
c.'ii G leichheit der verw and ten  B oden früch te  in 
i e r  E rn äh ru n g , die allm ählich  ähnlich  gew ordenen 
Lebensgew ohnheiten ails fo rm bestim m end in  Be
trach t. D ie Folgeerscheinungen  d e r  K lim a-  
wirlcungen kommen am  deu tlichsten  in  den 
Schw ankungen der W achstum sgeschw indigkeit in 
f’en verschiedenen Jah resze iten  zum  A usdruck. 
Schon seit M alinghansen  is t uns die raschere 
G rößenzunahm e der K in d er in  den Som m erm ona
ten  bekannt. Von der V ielheit der D inge, welche 
den Sam m elbegriff des, K lim as ausm achen, sind in  
dieser H in s ich t L ich t und W ärm e v ie lle ich t die 
w ichtigsten . F re ilic h  'darf m an n ic h t außer acht 
lassen, daß im Sömmer die N ah ru n g  w esentlich 
v itam in reicher ist, so daß auch  h ie r  eine in d irek te  
E rnäh rungsw irkung  vorliegen kann.

F ü r  den E in fluß  der historischen  V erhältn isse 
h a t jü n g s t Rößle einen beachtensw erten  Beleg ge
brach t, indem  durch  V ergleich  von K örperm aßen 
festgeste llt w erden konnte, daß die derzeitigen 
Jen en ser Schulk inder durchschn ittliqh  um  einige 
Z en tim eter größer sind  als die vor 40 Ja h re n . D ie 
gleiche E rsche inung  t r i t t  zutage, w enn w ir die 
K örperm aßzahlen des B elg iers Q uetelet m it den 
heu tigen  D urchschn ittszah len  vergleichen. Z ur 
Erlklärung dieser m erkw ürdigen  Tatsache, d ie  im  
ersten  A ugenblick rä tse lh a ft erschein t, muß man 
die W irksam keit der L ebensgew ohnheiten der 
M enschen heranziehen, die m it den F o rts c h r itte n  
der Z iv ilisation  andere gew orden sind. Im  kleinen 
w iederholt sich näm lich derselbe V organg  an den 
K in d ern  verschiedenen sozialen  H erkom m ens. Das 
W achstum  der einfach aufw achsenden K inder 
unserer B auern  vollzieht sich näm lich  in  etwas 
anderen  B ahnen als bei den S ta d tk in d e rn ; d ie 
g röß ten  V erschiedenheiten finden  sich gegenüber 
den K in d ern  der gehobenen S tände. D ie H a u p t
un tersch iede bestehen d arin , daß die L andk inder 
im  V ergleich  zu den S tad tk in d e rn  der gleichen 
A lte rss tu fe  eine geringere  K örperlänge besitzen 
und  eine langsam ere E n tw ick lung  durchm achen, 
so daß selbst der Z e itpunk t des E in tre te n s  der 
G eschlechtsreife ein  spä terer sein kann. Die 
G ründe fü r  ein  solches Geschehen sind sehr 
schwer zu finden. M an kann  sich vorstellen , daß 
in fo lge des reichlicheren A u fen th a ltes  im  F re ien , 
bei H itze  und Sonnenschein, bei R egen und  K älte  
die W ärm eregu lierung  und d am it der gesam te 
S to ffh au sh a lt des L andkindes eine so große B e
la s tu n g  e rfäh rt, daß darau s H em m ungen  der 
W achstum sgeschw indigkeit en tstehen . A uf der 
anderen Seite u n te rliegen  die G ro ß stad tk in d er all 
den aufreizenden, das N ervensystem  beständig
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peitschenden E in d rü ck en  des m odernen V erkehrs 
und der E in rich tu n g en  der Z ivilisation . B e trach 
ten  w ir die geistige  R eife  eines k leinen S ta d t
k indes der höheren S tände, u n d  vergleichen dam it 
die eines L andkindes gleichen A lters, so w ird  der 
U ntersch ied  h insich tlich  des W issenssohatzes, kurz 
aller der D inge, welche g e lern t w erden können, zu
g unsten  des ^Stadtkindes ausfallen. Es scheint, daß 
die durch  Ü bungen un d  erzwungene In an sp ru ch 
nahm e erzeugte höhere D iffe renz ie rung  des Ge
h irn s  eine solche der übrigen  Gewebe nach sich 
zieht. (F ig . 21).)

E ine  D u rch sich t ider W irkungsw eise der äuße
ren  B edingungen  zeigt, daß 'auch beim M enschen 
A bw eichungen von der individuellen  W achstum s
bahn erz ie lt w erden können. Sie zeigen sich in 
F o rm  q u an tita tiv e r  Ä nderungen in  der Z eite inhe it 
an, w ährend  die qualita tiven  L eistungen  des 
W achstum s, welche die Z ugehörigkeit des E inzel
wesens zu einer 'bestim m ten A rt, Rasse oder F a 
m ilie bestim m en, von physiologischen  Reizen der 
A ußenw elt n ich t durchbrochen w erden können. 
Da d ie  qualita tive  W  ach s t  u ms a rbei t  m it den oben 
gesch ilderten  A ufgaben der Körperzelle zusam m en
fä llt, e rkennen  w ir, daß die W achstum sfäh igkeit 
der Zelle wohl gewisse M odifikationen erleiden 
kann, innerha lb  einer großen Toleranzbreite aber 
ste ts in  spezifischer W eise anspricht. E rs t wenn 
die B e lastung  der Zelle, etw a durdh K ra n k h e it zu 
groß w ird, w enn beispielsweise ein  zu großes oder 
zu geringes A ngebot von N ahrung  oder G ifte  
einen „S chaden“ an der Zelle erzeugen, dann 
kom m en allerlei S törungen  des W achtum s des ge
sam ten K örpers oder seiner Teile zutage, welche 
den V erlu st der Ind iv id u a lsp ez ifitä t bedeuten und  
selbst m anchm al d ie  F am ilienähn lichkeit v e r
w ischen lassen. (F ig . 3 A u n d  B.)

Als eine w eitere F rag e  erg ib t sich, wie die 
W achstum sarbeit im  O rganism us geleistet w ird  ? 
W ir m üssen uns dabei ste ts vor A ugen halten , daß 
die V eränderung  im  K örper, d ie  w ir als W achstum  
erkennen, das E rgebn is der W irksam keit der inne
ren  u n d  äußeren K rä fte  ist. S icher ist, daß n u r 
das In e in an d erg re ifen  eines fe in  gegliederten  
Räderw erkes den  O rganism us in  eine gesetz
m äßige E n tfa ltu n g  b rin g t. D ie plastische 
M asse und  H ü te r in  dieser G esetzm äßigkeit 
is t die Zelle, w ährend  dagegen die äuße
ren  F ak to ren  s te ts  wechselvoll eingreifen . 
D er U m fang der Zelileistung an der W achs
tu m sarb e it w urde bere its  oben angedeutet. 
D as Problem , Zellen außerhalb  des O rganism us 
zu r V erm ehrung  und E ntw ick lung  zu bringen, 
kann  in  seinen G rundzügen als gelöst b e trach te t 
werden, das haben uns die Carrelschen  Gewebs- 
k u ltu re n  gezeigt, m it welchen es gelingt, Zellen 
bis in  das U nendliche an Z eit und  R aum  wachsen 
zu lassen, selbst w enn der Spender dieser Zellen 
längst n ich t m ehr zu den Lebenden zählt. Im  
V erbände eines O rganism us aber verm ag ein  der-

!) Aus Arch. f. Kinderhk. I. X V III. Bd.

a r t schrankenloses W achstum  n ich t zu geschehen, 
du rch  H em m ungsein rich tungen  werden h ie r Gren
zen gezogen. In n erh a lb  eines O rganism us bestim 
men m echanische, funk tionelle  und  chemische 
K rä fte  die G röße d er W achstu  ms arbeit. .

Z u den m echanisch  w irkenden K rä ften  sind 
die S chw erkraft, Osmose und Endosmose und 
elek trische S pannungsuntersch iede zu rechnen. 
D u rch  sie geschehen die w ich tigsten  L eistungen 
des Stoffaustiausches, d e r  A ufnahm e von n äh ren 
den Substanzen  und  der A bscheidung und A us
stoßung stö render Stoffw eehselschlaeken. D a
durch, daß beim  m ehrzelligen O rganism us die 
Zellen im  V erbände und  n ic h t m ehr einzeln auf- 
tre ten , sc h afft jeder N achbar du rch  Raum- 
beengung, du rch  D ruck- und Z ugw irkung  beson
dere m echanische B edingungen. So fein  auch 
die R egu lie ru n g se in rich tu n g en  im  O rganism us 
abgestim m t sind, um  die Zusam m ensetzung des 
K örpers k o n stan t zu erha lten , im  L au fe  der Zeit 
kommt es dennoch zur Abnahm e d er E la s tiz itä t 
der Gewebe un d  zur Ä nderung  des A ggregat
zustandes w ich tiger Zellbestandteile, w odurch ein 
w eiterer m echanischer F ak to r zur W irkung 
kom m t; Dieses zuletzt erw ähnte M oment, im 
Zusam m enhang m it E n tw ässerung  und Zunahm e 
der f ib rillä re n  Substanzen gehört zu den w ich
tig s ten  H em m ungsfalktoren, welche schließlich 
den n a tü rlich e n  Tod des E inzelw esens vermögen.

Da w ir das W achstum  als das E rgebn is in n e
rer und  äußerer T rieb k räfte  kennen  gelern t 
haben, muß ste ts eine V erb indung  d er zelligen 
W achstum selem ente m it der U m w elt gew ähr
le is te t sein. D ieser verm itte lnden  F u n k tio n  
d ien t beim  höher o rgan isierten  T ier das N erven
system. D ie phylogenetisch  älteste A nlage des 
N ervensystem s, das sogenannte vegetative N erven
system, m it seinem  sym pathischen und  para- 
sym pathischen A nteil, d ien t vom Tage seiner 
E n ts te h u n g  an der Aufgabe, das Lebewesen in 
allen seinen T eilen  über die V orgänge der A ußen
w elt zu o rien tie ren . Zu diesem Zwecke sind 
zahlreiche der W illkür und  dem B ew ußtsein en t
zogene R eflexvorgänge vorhanden, m it deren 
H ilfe  U m w eltreize in  verschiedener W eise fü r  
die Zelle um gesetzt werden. D urch  inn igste  
anatom ische und funk tionelle  B eziehungen zu den 
B lu tgefäßen  verm ag dieses Systeip die Zellen an 
ih rem  em pfind lichsten  P unk te , an  ih re r E rn ä h 
rung, zu tre ffe n  und so in  ih re r W aohstum s- 
arb e it zu hem m en und zu fördern .

D ieses vegeta tive N ervensystem  steh t in 
in n ig s te r w echselseitiger  Beziehung zu einem  
w eiteren  O rgansystem , der G esam theit d e r  in n e r
sekretorischen D rüsen . S ie senden hem m ende 
und  fö rd ern d e  chem isch  w irksam e K rä fte  in  das 
B lu t und  an jede einzelne Zelle. S ie g re ifen  u n 
m ittelbar an, u n d  m it H ilfe  des N ervensystem s, 
dessen Tonus sie bestim m en. Ih re  T ätig k eit ist 
n ich t in  allen  A lte rss tu fen  d ie gleiche, denn sie 
un terliegen  selbst einer E n tw ick lung  und die 
einzelnen D rüsen  gegenseitiger B eeinflussung.
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B esonders w ährend  der K in d h e it lassen sich u n 
verkennbar Z eitabschn itte  unterscheiden , in  
denen  einm al d ie eine, einm al d ie  andere in n e r
sek re to rische D rüse  vorherrscht. D ie von S tra tz
u. a. in  der kindlichen Lebensbahn u n te rsch iede
n e n  P erio d en  der Fülle und S treckung  erfah ren  
d u rc h  dieses wechselnde V erhalten  dieser D rüsen  
e in e  gewisse E rk lärung , zum al ih re  T ä tig k e it so 
-w irkungsvoll ist, daß der A usfall, d ie gesteigerte 
oder «aibwegige W irksam keit der einen oder an 
d eren  D rüse der äußeren G esta lt ein  spezifisches 
G epräge verleiht. Das Ineinandersp ie len  dieser 
D rüsen gleicht einem  K am pf, aus welchem 
schließlich plangem äß d ie P u b ertä tsd rü se  mit 
dem Siege hervorgeht und die bedeutendste U m 
w andlung im O rganism us h erv o rru ft. M it dem 
Abschluß ih re r  E ntw ick lung  is t  d ie  R eife  des 
Ind iv iduum s vollzogen und, abgesehen von re 
gressiven V orgängen, seine M etam orphose be
endet.

M it diesen A usfüh rungen  w ar ich bestrebt, in 
übersich tlicher F o rm  einen E inb lick  in  die all
gem einen  V orgänge, die sich beim  W achstum  ab
spielen, zu geben u n<1 die A bhängigkeit des 
k ö rperlichen  Geschehens von der U m w elt zu 
sch ild e rn . Das P roblem  des W achstum s is t so 
re ich  an F ragen , daß es im R ahm en dieser zu
sam m enfassenden D arste llung  n ich t m öglich war, 
in  'die T iefe zu d ringen  und E inzelheiten  zu 
sch ildern . Alle Zweige der N atu rw issenschaft 
verm ögen zur Lösung des W achstum sproblem s 
beizutragen, denn jede N atu rw issenschaft su ch t 
bis zum U rsprung  des Lebens vorzudringen , und 
an der Quelle des Lebens ru h t das G eheim nis des 
W achstum s.

Interferenzmethode 
zur Prüfung optischer Systeme.

Von E. B ratke, B erlin , und  E. W aetzm ann, 
Breslau.

1. A ltbekannt is t das V erfah ren , m it H ilfe  
der New tonschen In te rferenzkurven  die F läch en 
fo rm  der äußeren B egrenzung von L insen  fest- 
zustel len. D ie A bbildungsfehler hängen aber 
n ic h t n u r von der F o rm  der brechenden F lächen 
ab, sondern  auch von dem B rechungsquotien ten  
u n d  von seinen örtlichen  Schw ankungen. Bei 
K om binationen  von L insen kann zudem  die Z en
tr ie ru n g  m angelhaft sein, oder es können innere 
Spannungen  durch  das V erk itten  oder durch  die 
F assung  hervo rgeru fen  werden. Es is t deshalb 
von W ichtigkeit, die A bbildung durch  das fe r tige  
System  experim entell zu p rü fen  und m it dem 
theoretisch  gefo rderten  .S trahlengang zu ver
gleichen.

D ie Methode, die w ir im folgenden kurz be
schreiben wollen, h a t den Zwreck, den K o rrek tio n s
zu stan d  eines fertigen  optischen System s ver
m itte ls  In terferenz  q ualita tiv  und q u a n tita tiv  zu 
u n te rsu ch en . Unsere M ethode w urde erstm alig

vor zehn Ja h re n  beschrieben, und  an H an d  von 
In terferen zb ild ern  w urde ih re qualita tive  B rauch 
b ark e it gezeigt1). In fo lge  des K rieges konnte die 
q uan tita tive  D u rch arb e itu n g  erst vor w enigen 
Ja h re n  aufgenom m en w erden2). Inzw ischen is t 
auch bei der F irm a  A dam  H ilg e r in  London von 
F. T w ym an3) eine m it der unse rigen  im  P rin z ip  
g le ichartige  M ethode w enigstens fü r  qualitative  
Zwecke ausgearbeite t w orden. H ie rb e i is t  das 
V orhandensein unserer M ethode der A ufm erksam 
k eit T w ym ans  offenbar entgangen , denn  obwohl 
die sonstige deutsche L ite ra tu r  über L insen
p rü fungen  in  seinen A rbeiten  au sfüh rlich  z i tie r t  
ist, w ird  unsere M ethode nirgends erw ähnt. D er 
K ern  beider M ethoden is t der, daß die A bbildungs
feh ler eines optischen System s V eran lassung  fü r  
das A u ftre ten  von In te rfe ren zk u rv en  geben, die 
bei idealer A bbildung n ic h t vorhanden  w ären. 
I s t  die A nordnung d e ra rt getro ffen , daß schon 
bei idealer A bbildung In te rfe ren zk u rv en  auf- 
tre ten , so dienen als K rite r iu m  fü r  die L insen 
fehler die Abweichungen in  den w irk lich  beob
ach te ten  In terferen zb ild ern  von den fü r  ideale 
A bbildung theoretisch  gefo rderten  In te rfe re n z 
bildern . Es lieg t in  der N a tu r  der In terferenzen , 
daß eine dera rtige  M ethode besonders em pfind
lich sein muß und deshalb geeignet sein d ü rfte , 
auch der optischen T echnik  D ienste zu leisten . 
Aus diesem  G runde haben w ir uns m it dem quali
ta tiv en  R esu lta t, den K orrek tionszustand  eines 
optischen System s in  sehr e in fach e r und  reizvoller 
W eise aus In te rfe ren zb ild e rn  erschließen zu kön
nen {W aetzm ann), n ic h t begnügt, sondern  haben 
versucht, die M ethode .auch q u an tita tiv  brauchbar 
zu machen (B ra tke ). W ie die U ntersuchungen  
B ra tkes  zeigen, is t das bere its w eitgehend h in 
sich tlich  der au f sphärischen und chrom atischen 
Abweichungen beruhenden  A bbildungsfeh ler ge
lungen. Inw iew eit die M ethode auch zu r Be
stim m ung von F eh le rn  brauchbar ist, die bei 
schief einfallenden S trah lenbüscheln  au ftre ten , 
w ird  zu rzeit im B reslauer physikalischen In s t i tu t  
u n te rsuch t.

2. Mascart*), H u rio n5) und  vor allem  L u m 
m er6) haben folgende In terferen zersch e in u n g  be
h andelt: E in  L ich ts trah l fä ll t  (F ig . 1) au f  die
p lanparallele P la tte  P  au f u n d  te ilt  sich in  zwei 
A nteile  1 und 2, die in  der h in te ren  B rennebene 
der L inse L  v ere in ig t w erden. S enkrech t zur 
optischen Achse von L  s teh t ein Spiegel S , der 
p ara lle l zu seiner Ebene verschoben w erden kann. 
S  soll zunächst in  der B rennebene von L  stehen 
(„N u llste llung“ des Spiegels). N achdem  die 
beiden T eilstrah len  an S  re f le k tie r t w orden sind, 
durchsetzen sie zum zw eiten Male die L in se  L

1) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 39, 1042, .1912.
2) E. Bratke, Diss. Breslau 1922.
3) F. Twyman, Phil. Mag. (6) 35, 49, 1918, und 42, 

777, 1921.
4) Mascart, Ann. ehim. phys. 23, 149, 1871.
5) Hurion, Journ. de phys. (3) 1, 414, 1892.
°) Lummer, Wied. Ann. 23, 513, 1884.
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u n d  fallen  au f P  auf. H ie r  w ird 2 an der V order
fläche als 2' und  1 an der H linterfläche als 1' re 
f lek tie rt. D er G angun tersch ied  von 1' und 2' is t 
gleich N ull. F ä ll t  also e in  ganzes L ich tbündel 
a u f  P  auf, so erschein t das G esichtsfeld gleich-

Fig. 1. Schematische D arstellung des Strahlenganges.

D ie T heorie  fü h r t  aber nur dann zu dieser 
e in fachen  In terferenzersche inung , wenn ideal ab
bildende L insen  vorausgesetzt sind. Daß L u m m er  
tro tzdem  seine theoretischen  R esu lta te  experim en
tell b estä tig t fand , lieg t in  e rs te r L inie daran , 
daß er bei verhä ltn ism äß ig  großen E n tfe rn u n g en  
des Spiegels aus seiner N ullste llung  beobachtet 
h a t und außerdem  als L insensystem e F e rn ro h r
objektive benutzte , die sphärisch g u t k o rrig ie rt 
zu sein pflegen.

3. Im  allgem einen erhä lt man aber, nam ent
lich in  u n m itte lb arer N ähe der N ullste llung  des 
Spiegels, In terferen zku rven , die von der gerad
lin igen  F orm  durchaus abiveichen. D iese Abwei
chungen rü h re n  von den A bbildungsfehlern  des 
L insensystem s her und  sind je  nach dem K orrek-

Fig. 2, Fig. 3.

Fig. 4. Fig. 5.
Sphärisch un ter korrigiertes System.

m äßig hell. W ird  der Spiegel je tz t in  der R ich
tu n g  der L insenachse ein  w enig aus seiner N u ll
ste llung  verschoben, so fallen  die an S  re f lek tie r
ten  S tra h le n  u n te r  etwas anderen W inkeln  au f P  
au f, die S trah len  1' und 2', die in  der vorderen 
B rennebene von. L  v ere in ig t werden, haben einen 
endlichen G anguntersch ied , und  w enn w ir ein 
ganzes L ich tbündel au f die P la tte  au ffa llen  
lassen, so e rha lten  w ir eine ausgedehnte I n te r 
ferenzerscheinung .

D ie In te rfe ren zk u rv en  sind äquid istan te v e r
tika le  Gerade, die sym m etrisch  zu einem  Z en tra l
s tre ifen  angeordnet sind, der etwas se itlich  der 
optischen Achse liegt. D ie S tre ifenabstände 
w erden um  so k le iner, je  w eiter der Spiegel aus 
seiner N u lls te llu n g  e n tfe rn t w ird. Dabei is t es 
g leichgültig , in  w elcher R ich tu n g  er verschoben 
w ird. D ie E rsch e in u n g  is t also sym m etrisch  zur 
N u llste llung  des Spiegels. B efindet er sich in  
der N u llste llung  selbst, so tre te n  keine In te r-  
fe renzstre ifen  m ehr auf.

Fig. 6 b.
Vergleich zwischen Theorie (6 a) und Experim ent (6 b).

tionszustande desselben und je  nach den sonstigen 
V ersuchsbedingungen (P la ttend icke) m ehr oder 
w eniger ausgeprägt. D ie K urvenform en der 
F ig . 2— 5 e rh ä lt  m an an einem  sphärisch 
u n te rk o rrig ie r te n  System , wenn der Spiegel 
aus g rößerer E n tfe rn u n g  außerhalb der B ren n 
w eite von L  (F ig . 2) sich  seiner • N ullste llung  
s ta rk  gen äh ert h a t (F ig. 3), durch  diese soeben 
h indurchgew iandert is t (F ig . 4) und sich, dann  in  
der b isherigen  V ersch iebungsrich tung  w ieder 
w eiter von der N u llste llung  e n tfe rn t h a t (F ig . 5). 
D ie P ho tograph ien  geben n ich t das B ild  der gan
zen O bjek tivöffnung  w ieder, weil die H öhe der 
p lanparalle len  P la tte  n ic h t ausreichte. B ei einem  
sphärisch üb erk o rrig ierten  System  w ürden  die 
K urvenfo rm en  der F ig . 2—5 im  en tgegen
gesetzten S in n e  durch laufen , w enn  der Spiegel 
aus g rößerer E n tfe rn u n g  her allmählich, ge
n äh e rt w ird  u n d  durch  d ie N u llste llung  h in 
durchw andert. W er im  Lesen der In te rfe re n z 
b ilder etwas Ü bung hat, gew innt schön du rch  die



B ra tk e  u n d  W aetzm ann : In te rfe renzm ethode  zur P rü fu n g  op tischer System e. 227H eft 12. 1 
23. 3. 1923J

subjektive B eobachtung der K urven  bei" Spiegel
verschiebung e in  gutes qualitatives B ild von dem 
K o rrek tionszustand  des Systems. In  der N u ll
ste llung  des ‘Spiegels is t die E m p fin d lich k eit be
sonders groß. Bei idealer A bbildung sollte h ier 
j a  das ganze G esichtsfeld von gleichm äßiger 
H e ll ig k e it  e rfü llt sein, w ährend sich die g erin g 
s te n  Spuren eines A bbildungsfehlers du rch  das 
A u ftre te n  von In te rfe ren zk u rv en  bem erkbar
m achen. Die Form  dieser K urven  und  ih re  V er
te ilu n g  über das G esichtsfeld  geben in  besonders 
einfacher Weise ein B ild der sphärischen  F eh ler. 
D as N achschleifen der L inse zur B eseitigung  
dieser F ehler h a t dann in  der W eise zu erfolgen, 
daß diese K urven  gewisserm aßen au s ra d ie rt 
werden.

und die experim entell gefundenen In te rfe re n z 
kurven  fü r  d re i verschiedene ‘Spiegelsteilungen 
nebeneinander geste llt. F ig . 6 bezieht sich 
au f die N ullstellung  des Spiegels. M an sieht, 
daß die L inse n u r in  der unm itte lbaren  U m 
gebung des M itte lpunk tes ideal abbildet. F e rn er  
e rkenn t m an aiis der nach den R än d ern  zu sta rk  
anw achsenden Zahl der K u rv en  —  sie sind  zum 
Teil n u r angedeutet — , daß die sphärische A ber
ra tio n  seh r groß ist. In  F ig . 7 is t  der Spiegel, 
von der N ullste llung  aus gerechnet, der L inse um 
1 mm und in  F ig . 8 um  2 mm g en äh ert. Es 
tre ten  je tz t „Q uellpunkte“ auf, die m it w achsen
der A nnäherung  des Spiegels an die L inse nach 
den R ändern  der E rsche inung  zu w andern . D ie 
gu te Ü bereinstim m ung der beobachteten m it den

Fi,g. 7 b.
Vergleich zwischen Theorie (7 a) und Experim ent (7 b).

Soll die Chromasie der V ereinigungsw eiten 
g e p rü ft werden, so w ird  zunächst die N ullste llung  
des Spiegels fü r  eine bestim m te W ellenlänge e in 
geste llt und danach fü r  eine andere W ellenlänge.

4. Bevor der V ersuch gem acht w erden konnte, 
rückw ärts  die exakten W erte der A bbildungsfeh ler 
aus den In terferenzku rven  zu en tnehm en, m ußte 
g ep rü ft werden, ob d ie bei n ic h t idealer A bbil
dung  —  also bei bestim m ten vorgegebenen 
L insen feh lern  —  theoretisch  errechneten  K urven  
m it den an dem betre ffenden  L insensystem  ex
p erim en te ll gefundenen K urven  w irk lich  genau 
übereinstim m en. A uf die ziem lich um ständliche 
B erechnung sowie au f irgendw elche E inzelhe iten  
soll h ier n ic h t eingegangen w erden, sondern es 
soll n u r an einem  Beispiel (einfache L inse von 
95 mm m ittle rer B rennw eite , u n te rk o rrig ie r t)  
gezeigt werden, daß die "Übereinstimmung zwischen 
T heorie  und E xperim ent eine fa s t vollkom mene 
zu  nennen  ist.

I n  den F ig. 6— 8 sind die berechneten

Vergleich zwischen Theorie (8 a) und Experim ent (8 b).

berechneten K urven  ers ieh t man schon rein  q u ali
ta tiv  daraus, daß die Zahl der zw ischen den 
Q uellpunkten au ftre tenden  In te rfe ren zk u rv en  in  
T heorie und E xperim en t die gleiche is t, und  daß 
das V erhältn is des A bstandes der Q uellpunkte 
voneinander zu dem D urchm esser des I n te r 
ferenzbildes ebenfalls in  beiden F ällen  übere in 
stim m t. G enaue A usm essungen ergeben auch vor
zügliche q u an tita tiv e  Ü bereinstim m ung.

5. G eht m an je tz t dazu über, aus den beob
ach te ten  In terferen zk u rv en  eines optischen 
System s rückw ärts dessen sphärische A berra tion  
zu berechnen, so stößt m an zunächst au f  gewisse 
Schw ierigkeiten , die h ier n ic h t 'besprochen w erden 
können. Es ließ sich aber (B ra tk e ) theore tisch  
und  experim entell zeigen, daß bei geeigneter 
W ahl der V ersuchsbedingungen —  d ünne  plan- 
para llele  P la tte  und im  V erh ä ltn is  zur B renn 
w eite des Systems große E n tfe rn u n g  des Beob
achtungsapparates —  die M ethode auch quanti
ta tiv  gut. brauchbar is t. U ber eine A bänderung
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der V ersuchsanordnung, die noch genauere M eß
ergebnisse versp rich t, haben w ir un längst an an 
derer (Stelle b erich te t7).

6. E s sollen noch einige K urvenaufnahm en 
m itg e te ilt werden, die w eitere charak teristische 
M erkm ale zeigen.

D ie F ig . 9— 12 sind an einem  Z i e ifern  ro h r- 
objektiv  von 160 mm B rennw eite aufgenom m en. 
S ie w erden d'er R eihe nach durch laufen , 
w enn sich der Spiegel zunächst (9 und  10) 
außerhalb  der B rennw eite  befindet und dann 
d u rch  d ie N u llste llung  (11) h indurch  dem Ob
jek tiv  genähert w ird. D ie Spiegelverschiebungen 
von S tellung  9 über 10 und 11 nach 12 h in  be
tru g en  der R eihe nach 0,3 mm, 0,3 mm und
0,4 mm. Z unächst fä llt auf, daß die Q uellpunkte 
außerhalb  der N ullste llung  au ftre ten , im G egen

Fig. 11. Fig. 12.
Sphärisch überkorrigiertes System.

satz zu den bisher betrach te ten  B ildern. W ir 
haben es also m it einem  sphärisch w&erkorrigier- 
ten  System  zu tun . F e rn e r  zeigen die B ilder 9 
und 10 du rch  den gerad lin igen  fas t äqu id istan ten  
V erlau f der In te rfe ren zs tre ifen  zwischen den 
Q uellpunkten, daß die Innenzonen sehr g u t k o rri
g ie rt sind. F ig . 11 g ib t durch  die B re ite  des 
s tre ifen fre ien  Teiles an, bis zu welcher Zone die 
K o rrek tio n  eine vollkom mene ist. Schneidet man 
aus den In te rfe ren zb ild ern  einen K re is  m it dieser 
B re ite  als D urchm esser aus, so is t der V erlau f 
der In terferen ze rsch e in u n g  in  diesem Teile o ffen 
bar ein solcher, w ie er fü r  eine „ideale“ Linse 
zu erw arten  ist.

D ie F ig . 13— 16 sind an  einem  photo
graph ischen  O bjektiv  von 150 mm B ren n 
w eite aufgenom m en. Sie w erden der Reihe nach 
durch lau fen , w enn der Spiegel von einer bestim m 
te n  S te llung  aus in  S ch ritten  von je 0,5 mm dem 
O bjektiv genähert w ird. W ir haben es h ie r m it 
typisch  anderen K urvenfo rm en  als den bisher be-

7) E. B ratke  u. E. W aetzm ann, Zeitechr. f. Physik
12, 253, 1922.

trac h te ten  zu tun . W ährend die F ig . 2— 12 nur 
U nter- oder Ü berkorrektion  anzeigen, sind  die 
F ig . 13— 16 charak te ristisch  fü r optische 
System e, d ie fü r  eine bestim m te Randzone sphä
risch  k o rrig ie r t sind, die also eine sphärische 
A berra tionsku rve besitzen, deren V erlauf fü r  d ie  
m ittle ren  Zonen U n terkorrek tion , fü r  die R an d 
zonen Ü berkorrek tion  anzeigt. Es m üssen dem
nach d ie  In te rfe ren zk u rv en  der F ig . 13— 16 eine 
K om bination  der vorhergehenden darstellen, was 
bei einem  aufm erksam en V ergleich ohne weiteres, 
zu sehen ist.

7. D ie beschriebene M ethode is t auch geeig
net, Inhom ogen itä ten  irgendw elcher A rt in op
tischen  System en sehr genau aufzuzeigen. Ganz

Fig. 15. Fig. 16.
Mittelzonen überkorrig iert, Randzonen unterkorrigiert.

gering füg ige  Inhom ogenitäten  machen sich in  
den In te rfe ren zb ild e rn  vorzüglich  bem erkbar.

Zum  Schluß m öchten w ir noch d a ra u f hin- 
weisen, daß sich die M ethode, wie schon in  der 
u rsp rü n g lich en  M itte ilung  angegeben ist, auch fü r  
die U ntersuchung  von K ohlspiegeln benutzen läßt.

Besprechungen.
Lenard, P ., Über Ä ther und U räther. Leipzig, S. Hir- 

zel, 1921. gr. 8 °. 56 S. und- 4 Abbildungen.
Die Broschüre ste llt die Ausarbeitung einer gleich

betitelten Publikation, dar, die 1920 im Jahrbuch für 
R adioaktiv itä t und! E lektronik erschienen war. Sie 
is t dem Bedürfnis des Verfasser® entsprungen, unter 
Vermeidung der ihm nicht einleuchtend erscheinen
den Konsequenzen der R elativitätstheorie eine phy
sikalische E rk lärung  für die verschiedenen einander 
widersprechenden Ergebnisse der Ä therphysik zu fin
den. E instein  war bekanntlich durch diese Ergebnisse 
dazu veranlaßt worden, auf die V orstellung 'eines 
substanziellen Äther® überhaupt zu verzichten, wäh
rend H err Lenard nun gerade den umgekehrten Weg 
eimzuechlagen versucht: E r führt neben dem gewöhn
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liehen L ichtäther noch einen zweiten, den „U räther“ 
ein, über den die folgenden Annahmen gemacht 
w erden:

„W ir ©teilen uns den Uräther überall im Raum 
vorhanden und in seiner Gesamtmasse als ruhend vor 
(wie m an' es bisher m it dem Äther zu tun  versuchte); 
er is t das Medium, welches die Eigenschaften des 
elektrom agnetischen Feldes bedingt, im besonderen 
auch das Medium, in welchem elektrom agnetische 
W ellen m it Lichtgeschwindigkeit laufen, nachdem sie 
fertig  erzeugt und von der em ittierenden M aterie ge
nügend frei geworden sind. Der U räther h a t m it der 
Materie unm ittelbar nichts zu tun .“

„Den Äther fassen wir dagegen als zur M aterie 
gehörig auf (allerdings aber ebenso verschieden von 
ih r, wie das bisher schon gedacht w urde); jedes Atom 
h a t — wie nach früherer Entw icklung oben bereits 
angegeben — seinen eigenen Äther, wenn auch nicht 
in unveränderlicher Menge, da Abgabe und Aufnahme 
von Äther seitens der Atome s ta ttfinden  kann. Ä n
dern Ä ther als der zu den Atomen der M aterie bzw. 
den einzelnen Dynamiden oder E lek triz itä tsquanten  
gehört und der m it solchen — oder von solchen in 
G estalt elektromagnetischer Wellen abgeschossen selb
ständ ig  — im U räther unterwegs ist, g ib t es nicht — 
außer eben den U räther. Der zu einem bestim mten 
Atom gehörige Äther bildet dessen elektromagnetisches 
K raftfeld , das man — wie oben und früher schon 
e rlä u te r t — etwa als Wirbelfeld (elektrische K ra ft
linien) und Strömiungslinien (magnetische K raftlinien) 
des zum Atom gehörigen Äthers abbilden kann. Die 
elektrischen K raftlinien (Wirbelfäden) — je nu r eine 
in  einer Dynamide des Atoms -— sind in den s tra h 
lungsfreien Bahnen der E lektronen des Atoms k u rz 
geschlossen ungleich den elektrischen K raftlin ien  
großer ruhender Ladungen, die auch weite Umkreise 
machen. Das Magnetfeld ' (die Strömungslinien) der 
Dynamiden stellen wir uns gleich den M agnetkraft
linien großer K reiström e bis in unendliche Fernen 
reichend vor, so aber, daß diese Linien bloß in te r
m ittierend von den zur Dynamide gehörigen Ä ther
teilen 'betätigt werden.“ . . . .

„W ährend w ir also den U räther — soweit zu 
sehen —• überall so gut wie gleichmäßig vorhanden 
anzunehmen haben, is t die räumliche V erteilung des 
Ä thers sehr ungleichmäßig. Wo A nhäufungen von 
M aterie sind, w ird auch viel zugehöriger Ä ther eich 
finden, und in zunehmendem Abstand von solchen A n
häufungen, wie die Erdkugel eine ist, w ird die -zu
gehörige Äthermenge in der Raum,einheit abnehmen; 
im Himmelsraum, fern von m ateriellen Massen wird 
der zur M aterie gehörige Ä ther nur spärlich vor
handen sein; es is t fast nur U räther da. Der Ä ther 
in der Umgebung der Erdkugel wird, da e r fast ganz 
n u r zu deren eigenen Atomen gehört, fast ganz m it 
ih r  sich bewegen, relativ zu ih r also ruhen, während 
der U räther diejenige Relativbewegung zur E rdkugel 
hat, welche man — m it entgegengesetzter R ichtung
— auch als Absolu tbeweung der letzteren bezeichnen 
kann. Der spärliche Ä ther im Himmelsraum h a t die 
seiner Zugehörigkeit zu den verschiedenen Himmels
körpern entsprechende gemischte Bewegung. Außer 
diesem Äther is t im Himmelsraum auch der die 
Lichtquanten der Strahlungen der Himmelskörper aus
machende Äther vorhanden.“

Die Kardinalschwierigkeit der Ä therphysik (nega
tiv  ausgefallene Versuche zur Feststellung eines Ein- 
flmsses der Erdbewegung auf die elektromagnetischen 
Erscheinungen einerseits, Konstanz der L icht

geschwindigkeit andererseits) w ird nun durch fol
gende weitere Hypothesen umgangen:

„Das Lichtquant selbst, der kohärente Ä ther
wellenzug von bestimmtem Energieinhalt, besteht in 
unserer Vorstellung aus so vielen voneinander gleich- 
abstehenden elektrischen und zugehörigen m agneti
schen K raftlinienringen, a ls  halbe W ellen |itn ihm 
vorhanden sind, wobei je zwei benachbarte K ra ft
linienringe von entgegengesetzter R ichtung sinjdi. 
(Hierzu Fig. 1.) Das ganze so beschriebene Gebilde, 
das Lichtquant, trä g t seinen eigenen Ä ther, der seine 
K raftlin ienringe ausmacht, m it sich, während' es m it 
Lichtgeschwindigkeit läuft. Es is t dies Ä ther, der u r
sprünglich zum em ittierenden Atom gehörte, und der 
bei der Ernitssion des Quants aus dem Atom entwichen 
ist, wobei er die sehr große Beschleunigung bis zur 
Lichtgeschwindigkeit erlitten  hat. W ir betrachten 
später die hierbei vorausgesetzten K räfte  und ver
folgen hier zunächst den Lauf des fertig  em ittierten  
Lichtquants. W ir nehmen an, daß das L ichtquant 
als Wellenzug im  umgebenden Äther w eiterläuft, daß 
es also nicht <ibsolut, sondern relativ zu  diesem  
Ä ther  Lichtgeschwindigkeit besitzt. Dieser Ä ther is t 
nach dem bereits Entwickelten bei einem auf der Erde 
em ittierten  .Lichtquant der Ä ther der Erdkugel, 
welcher als Ganzes relativ  zu dieser ru h t und gegen 
dessen überwiegende Menge der spurenweise vorhan
dene Äther anderer Gestirne verschwindet, ebenso wie 
der zum — etwa relativ  zur Erde bewegten — U r
sprungsatom  des Lichtquants oder izu anderen be
wegten Körpern der Umgebung gehörende Ä ther. Das 
irdische L ichtquant ha t demnach Lichtgeschwindig
keit relativ  zur Erde. W ir fassen dies als eine 
Beeinflussung der Lichtgeschwindigkeit von seiten 
des Ä thers auf, in welchem das L ichtquant ent
standen ist, und! w ir nehmen an, daß die Be
einflussung im weiteren Lauf des Lichtquants 
allmählich verschwindet, so daß die Geschwindigkeit 
allmählich in absolute Lichtgeschwindigkeit übergeht,
d. i. in Lichtgeschwindigkeit gemessen relativ  zum 
U räther, in welchem da® Lichtquant auch schließlich 
läuft, wenn es in den freien Himmelsraum gelangt,“

Kurz gesagt, w ird die Sache daher so: In  der 
näheren Umgebung der Lichtquelle soll die L icht
ausbreitung nach einer A rt m odifizierten Ritzschen 
Theorie verlaufen, in  großer E ntfernung  von 
der Lichtquelle hingegen nach den Gesetzen der 
Maxwell-Lorentzschen Theorie. Da nun die erste re 
Theorie den negativen Ausfall des Midhelsonversuches 
erklärt, die letztere hingegen das Gesetz von der Kon
stanz der Lichtgeschwindigkeit erfüllt, so kann man 
natürlich  durch eine geeignete Verquickung dieser 
Theorien zu einer E rk lärung  beider Erscheinungs
gruppen gelangen. Der Verfasser s te llt diesen A us
weg als weit sachgemäßer der Einsteinschen R elativi
tätstheorie  gegenüber, der er W irklichkeitsfrem dheit 
vorw irft.

Man darf aber bei der Beurteilung solcher „E r
klärungen“ physikalischer Erscheinungen n icht über
sehen, daß man durch E inführung einer genügenden 
Zahl von Hypothesen überhaupt alles erk lären  kann
— die Wissenschaft w ird sich dann schließlich für 
jene E rklärung entscheiden, die am einfachsten is t 
und m it der geringsten Zahl von unabhängigen Hypo
thesen auskommt. Nun is t die heutige theoretische 
Physik von einer befriedigenden Lösung des Problems 
der Vorgänge im Atominneren und bei der Licht
emission noch sehr weit en tfe rn t (wir geben dem 
Verfasser darin vollkommen recht, wenn er sagt, daß
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auf diesem Gebiete noch viel Neues und U nerwartetes 
verborgen unserer h a rr t) . Zwischen der Quanten
theorie (und den e lek tr odynam ischen Theorien m a
kroskopischer Felder k lafft noch ein gähnender Ab
grund, ülber den als eine Luftige Seilbrücke proviso
risch das Bohirsche Korrespondenzprinzip gespannt ist.

.Solange es h ie r keine solide Brücke gibt, können 
wir kaum ahnen, wie die definitive Theorie der Atom - 
und Strahlungsvorgängd aus sehen wird. Soweit es 
sich alber um die makroskopischen Phänomene handelt, 
scheint m;i r eines s icher: Die E instein sehe Theorie
is t zwar revolutionärer (und beleidigt darum den 
„gestunden Menschenverstand“ vieler N ichtm athem a
tiker), h a t aber dafür den Vorzug der E inheitlichkeit 
und Geschlossenheit. Der Ausweg H errn  Lenards 
führt hingegen allzuleicht in ein Ilypothesengestrüpp 
und würde sich bei w eiterer Verfolgung wohl in ufer
lose Spekulationen verlieren. H. Thirring, Wien. 
Wien, W., Die Relativitätstheorie vom Standpunkte 

der Physik und Erkenntnislehre. V ortrag, gehalten 
im Verwaltungsgebäude der Firm a Siemens & HaMte 
in  Siem ensstadt bei B erlin am 18. März 1921. Leip
zig, J . A. B arth, 1921. 36 S. und 3 Abbildungen.
In diesem V ortrag  stellt sich der hervorragende 

Physiker die Aufgabe, in  möglichst einfacher Weise 
darzustellen, „wie mian zur R elativitätstheorie gelangt 
■ist, welche Ziele sie verfolgt, was sie leistet und welcher 
E rken:ntn iswert, ih r  zuzuschreiben is t“. E.r will! dabei 
„eine objektive D arstellung dier Theorie, ides Für und 
W ider, geben, über die vielfach 'in wenig wissenschaft
licher Weise in der Öffentlichkeit verhandelt is t“, und 
möchte „allen, dile sich m it ihr beschäftigen, empfehlen, 
sich nicht alisi Anhänger oder Gegner der Theorie aus
zubilden., somdern sie so zu betrachten, wie es allein der 
W issenschaft angemessen ist, nämlich als einen Weg, 
Eigenschaften der Naturgesetze zu erkennen, der eben
sowohl 'richtig wie fallsch sein kann. Die Entscheidung 
hierüber kann m an nicht auf -dogmatischem Wege e r
reichen, somdern muß sie den Ergebnissen der E rfah 
rung überlassen.“

Aus dem Inhalte mögen einige der m arkantesten 
Steilen hier P latz  finden: Von der speziellen Relativi
tä tslehre heißt es, „daß m it ih r mancher früher mög
lich erscheinende Ausblick verschlossen ist. Die Licht
geschwindigkeit, m it der sich die elektromagnetischen 
Wellen iim Raume fortpflanzen, is t der Zurückführung 
auf andere beobachtbare Größen endgültig entzogen. 
Der Ä ther, welcher als Träger der elektromagnetischen 
Wellen zu gelten hatte, erscheint ausgeschaltet. Es 
sollen sich abstrak te  Größen, wie elektrische und ma
gnetische K räfte  m it Lichtgeschwindigkeit im Raum 
fort bewegen. Es scheint m ir sehr fraglich, ob hierm it 
das letzte W art gesprochen wurde. Die Neigung, den 
Ä ther wieder einzuführen, is t durch dile Theorie der 
S trahlung wieder wachgerufen. Is t aber einmal der 
Ä ther wieder da, so werden Zweifel, ob nicht doch eine 
B ewegung relativ  zu ihm physikalische Bedeutung hat, 
nicht 'zum Verschwinden zu bringen seiin.“

Bei den experimentellen Grundlagen der allgemeinen 
R elativ itätstheorie w ird erw ähnt, daß „über die Rot
verschiebung der 'Spektrallinien auf der Sonne noch 
heftiger M einungsstreit herrscht. W ährend die ameri
kanischen Astronomen das Vorhandensein der Verschie- 
biunfg leugnen, w ird  sie nun von zwei Deutschen, Grebe 
und Bachem, behauptet. Da indessen dile A merikaner 
un ter weit günstigeren Bedingungen arbeiten, werden 
hier besonders ers t die Beobachtungen abzuwarten sein. 
Es entspricht den Gepflogenheiten der deutschen W is
senschaft, an  alle wissenschaftlichen Ergebnisse den 
M aßstab strengster K ritik  anzulegen und ich muß es

daher als verfrüh t bezeichnen, wenn schon häufig voa 
einer endgültigen Bestätigung der allgemeinen Relati
v itätstheorie gesprochen wird.“

Von der Kosmologie E insteins wird gesag t: „Mart 
muß diese B etrachtungen m it großer Vorsicht aufneh
men. Alle Anwendungen der Naturgesetze auf das un
endliche W eltall s ind  immer fragwürdig, und wenn es 
auch von Interesse ist, ®u sehen, wie weit solche A n
wendungen führen, so miuß man sich dloeh k la r darüber 
sein, daß man ans den sich ergebenden Schwierigkeiten 
keine bindenden Folgerungen ableiten kann.“

Bei der Besprechung der Weylschen Erweiterung  
der allgemeinen R elativitätstheorie wird in  treffender 
Weise bem erkt: „Ma.n muß sagen, daß diese Theorien 
schließlich darin  bestehen, die an der D arstellung der 
Naturgesetze liegenden Schwierigkeiten auf die Geo
metrie abzuwälzen. Man muß wohl m it Sicherheit an
nehmen, 'daß durch eine genügend verwickelte Geometrie 
die Tatsachen der W irklichkeit, wie sie auch sich durch 
die Beobachtungen ergeben mögen, dlargestellt werden 
können. Es is t  das eine Darstellung, bei der eben 
wieder die große in  der bisherigen Geometrie liegende 
Einfachheit aufgegeben w ird  und dile Frage, ob wiir 
wirklich zu einem Aufgeben der einfachsten Grund
lagen ider N aturbetracbtung gezwungen sind, wird 
immer wieder m it Recht erhoben wenden.“

Schließlich w ird noch auf die erkenntnistheoretische 
Seite eingegangen. Dabeli werden einige im  Publikum 
verbreitete Irrtü m er berichtigt. Z. B. is t  tro tz  der von 
der allgemeinen R elativitätstheorie behaupteten logi
schen Gleichiberechtigung 'des ptolemäischen und des 
kopernikanischen Standpunkts, selbst wenn dies zuge
geben w ird, das System des Köper nikus dadurch keimets- 

.wegs hinfällig ; denn es is t vermöge seiner größeren 
Einfachheit das für die P rax is einzig mögliche. Des 
weiteren w ird die U nterstellung zurückgewiesen, als 
ob die sogenannte „relativistische W eltanschauung, die 
in Beziehung tre te  m it dei von Spengler in seinem 
,U ntergang des Abendlandes' vertretenen Auffassung, 
m it der physikalischen R elativitätstheorie irgend etwas 
zu tun  habe. . . . Die R elativ itä t aller U rteile  ist 
schon von Protagoras gelehrt worden, der schließlich 
bei dem echt sophistischen (Standpunkt anlangte, daß 
man jeden Satz und ebensogut sein Gegenteil ver
fechten könne. Man müsse nu r immer den geeigneten 
Standpunkt einnehmen. Ich weiß nicht, o)b die Ver
tre te r  einer modernen relativistischen Anschauung so
weit gehen wollen. Aber eins is t  sidhler, daß alle solche 
Gedankengänge der physikalischen Denkweise gerade
wegs zuwiderlaufen. Die physikalischen Denker haben 
allmählich m it Aufwendung der größten Geistesschärfe 
erreicht, daß der geozentrische und anthropomorphe 
S tandpunkt verlassen wurde. Je tz t kann  man es ge
radezu als die Grundlage des physikalischen Denkens 
bezeichnen, die subjektive Auffassung idles Menschen 
auszuschalten und au den unveränderlichen, von mensch
licher Betrachtungsweise unabhängigen N aturgesetzen 
vorzudringen. . . . W enn w ir diese E rkenntnis auf
geben und wieder zur sophistischen Auffassung nur 
relativer E rkenntn is zurückkehren,' so geben w ir dlamit 
die Grundlage des physikalischen Denkens auf. Die 
Physiker müssen sidh dlaher in  erster Linie dagegen 
aussprechen, dlaß eine physikaliisohle R elativitätstheorie, 
die möglicherweise gewisse Eigenschaften der N atu r
gesetze rich tig  darstellt, miß verständlich zu einer Re
la tiv itä t des E rkennens erw eitert werden soll, die das 
ganze Gebäude physikalischer N aturerkenntnis und da
m it vor allem die Grundlagen der R elativitätstheorie 

selbst erschüttern würde.“
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W ien  schließt sei/nie Betrachtungen dam it, daß ilhm . 
nach alledem die Zeit für eine weite V erbreitung der 
R elativ itätstheorie noch nicht gekommen zu sein 
scheint. „W eder is t  tdiie Theorie noch sind, ihre E r 
gebnisse durch die E rfahrung endgültig bestätigt. E ine 
allgemeine E rö rterung  von allem Für und Wilder die 
R elativ itätstheorie verbietet sich dladurch, daß dazu 
ungem ein mannigfache Facbkenntnisse gehören /-'

T ro tz  dler von vornherein sehr eng gesteckten Gren
zen scheint mir Wien  in diesem V ortrag  jeden fällte das 
öime Ziel erreicht zu halben, einen Weg der ruhigen 
und sachlichen K ritik  aufgezeigt zu haben, Es steht 
zu  wünschen, dlaß ihm auf diesem Weg bald mehrere 
nachfoligen mögen., dlamit der unnötige Lärm  von beiden 
iSöiton Verstumme, der äm Ende keinem genützt, der 
W issenschaft aber geschadet haben könnte.

Friedrich K ottier, Wien. 
Neumann, E. R., Vorlesungen zur Einführung in die

Relativitätstheorie. Jena, Gutstav Fischer, 1922.
V III, 228 S. und 39 Abbildungen. 16 X  25 cm.
Dieses Buch des Miarburger M athem atikers is t dem 

Vorwort zulfoljge aus Vorlesungen an  .der U niversitä t 
M arburg entstanden und wendet sich daher an  Studie
rende und Oberlehrer in ers te r Linie. Der Verfasser 
wünscht idabei diie M itte einzuhalten zwischen der u n 
übersehbaren populären L ite ra tu r dets Gebiets einerseits 
und der abstrak t maithematischen D arstellung von W eyl 
anderseits, die an den Leser recht hohe Anforderungen 
ste lle  und auch durch ihren ganzen Aufbau dem Be
dürfn is des Anfängers wenig entspreche. Gegenüber 
den Büchern von Laue, K opff und Pauli will der V er
fasser die mathematische Theorie und  ihre Entw icklung 
aus den physikalischen Grundlagen in den Vordergrund 
stellen. Date Buch is t C. Neumann  gewidmet, „als dem 
Manne, der .durch seine m eisterhafte A nalyse der Ga- 
lilei-Newitonschen Theorie das Interesse für ein P ro 
blem neu belebt hat, das dann später einen Ausgangs
punk t für die R elativitätstheorie gebildet h a t“ .

Im  großen Ganzen schließt sich das Buch an die 
O riginalartikel Einsteins an. D arüber hinausgehend 
findet sich bloß in  §§ 4—5 des Abschnitts „Spezielle 
Relativitätstheorie“ ein sehr bemerkenswerter Versuch 
des Verfassers, diie E instei nsche Problem stellung einer 
neuen kritischen Analyse zu unterziehen : Nachdem ams- 
»einandergasetzt worden, daß an  Stelle der Newtonsehen 
universalen Zeit eine individuelle und vom O rt ab
hängige Zeit tre ten  müsse, w ird das Problem der Re
gulierung der Uhren in  bezug auf gleiche Gang
geschw indigkeit und auf Synchronismus d isku tiert. An 
Stelle der mehr dogmatischen Fassung in  den. Orliginal- 
artike ln  t r i t t  h ier eine Analyse, die zum Prinzip  der 
Konstanz der Lichtgeschwindigkeit hinleitet. Der V er
fasser betont, daß das E,rgiebnis des Michelsonschen Ver
suches sle<i, daß uns zunächst eine genaue K enntnis der 
Gesetze der L ichtfortpflanzung fehle, nachdem uns die 

a lten  Theorien im Stiche gelassen hätten. Diese U n
kenntn is w ird beseitigt durch d'as P rinzip  oder besser 
gesagt durch das „Postu lat“ der Konstanz der L icht
geschwindigkeit. Der Verfasser wendet sich dabei ge
gen Laue, dler in  seinem Buch gesagt h a t: „Um so 
besser kennen wir diie Gesetze der L iehtfortpflanzung 
im Vakuum, is t doch durch den MiobCIsonscben Versuch 
m it einer bei sonstigen physikalischen Messungen, kaum 
erreichten Genauigkeit fastgestellt, daß sie, bezogen auf 
alle Systeme, nach allen Richtungen., gleichmäßig e r
folgt' , und bemerkt h ierzu : „W ir kennen  eben nicht 
das Gesetz der Lichtfortpflanzung, sondern w ir treffen 
darüber eine Festsetzung“. Von Laues Form ulierung 
da? P rinzips der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit

unterscheidet sich die des Verfassers auch dlureh aus
drückliche' Hervorhebung1 das Zusatzes, daß die Licht
geschwindigkeit konstan t sei, „unabhängig vom Be
wegungszustand der Lichtquelle“, was schon Einstein  
besonders betont hatte,. Laue aber als selbstverständ
lich h inzustellen . scheint, d a  die Fortpflanzung des 
Lichtes im Vakuum ste ts derselbe Vorgang sei, un 
abhängig von dien Bewegungen der anderen Körper. 
H ierin  scheint dem Verfasser ein Rückfall in die Theo
rie des substantiellen Fresnelschen Ä thers zu liegen.

In teressan t is t auch, was Neumann  über die Aus
zeichnung der nach dem speziellen R elativ itätsprinzip  
gleichbere ichti g ten L o r ent za y s te  m e vor anderen Syste
men sagt. Da maln dabei immer von einem Lorentz- 
system ausgehen muß, um zu anderen gleichberechtig
ten Bezugssystemen verm ittels einer L orentztransfor- 
maiaion zu gelangen, „so behauptet E instein  wieder nur, 
daß es ein ausgezeichnetes Raumzeitsystem gibt, der
a rt, daß dliie Naturgesetze ungeändert bleiben beim 
Übergang zu geradlinig gleichförmig gegen dieses eine 
Grundsystem  bewegten Systemen . . . Aus diesen 
Überlegungen geht deutlich hervor, idaß auch dieser 
Einsteinseben Theorie noch die Annahme eines bevor
zugten Raum zeitsystems zugrunde liegt. . . Auch der 
Binisteilnschen speziellen R elativ itätstheorie liegt also 
die V orstellung eines absoluten Raumes und einer ab
soluten Zeit zugrunde.“

Das Buch kann Studierenden zur E inführung in  die 
Theorie empfohlen werden.

Friedrich K ottier, Wien.
Kopff, August, Grundzüge der Einsteinschen Relativi

tätstheorie. Zweite Auflage, Leipzig, S. Hirzel, 1923.
V III, 204 S. und 3 Abbild.
Nach weniger als zwei Jahren  is t schon eine zweite 

Auflage dieser sehr lesbaren und dabei gründlichen 
Schrift erschienen. Sie is t gegenüber der ersten nur 
wenig verändert, da  ja  die R elativitätstheorie seitdem 
ihr Aussehen nicht geändert hat. N ur der Paragraph, 
welcher die Zusammenhänge der allgemeinen R elativi
tätstheorie m it der Riemannschen Geometrie behandelt, 
is t umgearbeitet.

Auf eine kleine Inkonsequenz möchten w ir aber auf
merksam machen. Die Schrift b rin g t un ter N r. 296 die 
Ungleichungen, welche die erfüllen müssen, dam it
die Zeitachse eine zeitartige, die anderen raum artige 
Richtungen haben. N imm t man sie an, so sind  dadurch 
die rotierenden Koordinatensysteme ausgeschlossen, 
wenigstens für Gebiete w eit von der Drehungsachse, 
welche der Verfasser an anderer Stelle ausdrücklich als 
berechtigt anerkennt. M. v. Laue, Berlin.

Wiener, O., Das Grundgesetz der Natur und die Er
haltung der absoluten Geschwindigkeiten im Äther.
38. Band der Abhandlungen der m athematisch-physi
schen Klasse der Sächsischen Akademie der W issen
schaften, Nr. IV. Leipzig, B. G. Teuibner, 1921. 
87 S. und 9 Abbildungen.

Zur Kennzeichnung des Zieles dieser Schrift sei 
einiges aus der „E inführung“ derselben angeführt:

Der Verfasser beabsichtigt ein Zurückgreifen auf 
die physikalischen Bestrebungen des 19. Jahrhunderts, 
„Vereinheitlichung der Grundvorstellungen und die 
grundsätzliche Beseitigunjg der F ernk räfte“ . Das 
20. Jah rhundert h a t „die K ernfrage des 19. Jah rh u n 
derts nach der physikalisch-anschaulichen N atu r der 
K räfteüberm ittlung“ (id. h. das Ätherproblem) „m it der 
Einsteinschen R elativitätstheorie vollständig verlassen 
und durch eine mehr logische ersetzt, die sich auf er- 
kenntnjstheoretiselie Grundlagen (Mach) s tü tz t“.
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Trotz der Vorzüge des Machschen Relativismus, der 
bloß die wechselseitigen Beziehungen des Beobachtbaren 
als Gegenstand der Forschung zulassen möchte, be
zweifelt der Verfasser, ob eine einheitliche W elt
anschauung auf Grund rein relativistischer Gedianken- 
gänge aufzubauen sei. „Die einfachsten Erfahrungen 
zwingen uns nämlich, eine Außenwelt anzunehmen . . . 
N ur diese ermöglicht nämlich die Ordnung unserer 
Empfindungsreihen. Den Außendingen haben w ir da
her eine von uns 'unabhängige W irklichkeit zuzuschrei
ben m it ihnen eigentümlichen Eigenschaften . . . Kurz, 
es is t an der Zeit, m it der W irklichkeit der Außenwelt 
in  der P hysik  E rnst zu machen.“

„Man w ird daher die Verwendung von solchen Be
griffen verlangen müssen, die den natürlichen Vor
gängen selbst zugeordnet sind, Vorgängen, die sich un
abhängig von uns abspielen können. Solche Vorgänge 
sind, wie ich annehme, die Bewegungsvorgänge . . .  
Ich erkenne den G rundsatz an, idlaß nur Beobachtbares 
Gegenstand der physikalischen Betrachtung sein soll, 
bestreite  aber, daß man nur von Relativbewegungen 
sprechen darf.“

„Die vorliegende U ntersuchung geht aus von dem 
Gedanken der Ü bertragung der F ernkräfte  durch einen 
zusammenhängenden Stoff, den Äther. Sie geht ferner 
aus von der Annahme, daß es nur eine Form von E ner
gie gibt, nämlich der Bewegung, wobei man die Vor
stellung eines besonderen elektrischen Stoffes entbehren 
und durch geeignete Bewegung|sgebildte ersetzen kann . . .  
Der Raum is t ste tig  erfü llt m it einem beweglichen 
Stoff, die Geschwindigkeitsänderung jedes materiellen 
Punktes' is t nur bedingt durch seine Eigengeschwindig
keit und cten Bewegungszustand in seiner Umgebung 
(Grundgesetz.) . . . Die Aufgabe ist, die Beschleuni
gung jedes Teilchens zu finden, wenn die Geschwindig
keit und ih re  V erteilung in  der Umgebung gegeben iist.“

Friedrich Kottier, Wien.

Metallographische Mitteilungen.
Struktur der Eutektika. W enn zwei Metalle m it

einander weder Verbindungen noch M ischkristalle 
bilden, wenn die binären Legierungen also einfach 
ein mechanisches Gemenge der beiden Komponenten 
darstellen, so erfolgt die E rs ta rru n g  dieser Legie
rungen bekanntlich in folgender Weise: Ausgehend
von dter reinen Komponente A  (siehe Fig. 1), sink t 
die Tem peratur des Beginnes der E rsta rrung  m it 
steigendem .B-Gehalt etwa längs der Kurve ac. Aus 
allen Legierungen, deren Gehalt an B  den des Punktes 
c nicht überschreitet, scheidet sich aus den Schmelzen 
zunächst die reine Komponente A  aus. Umgekehrt 
wind auch der Schmelzpunkt der zweiten Komponente 
B  durch Zusatz von A  herabgesetzt. Die Temperaturen 
des Beginnes der E rsta rru n g  liegen in diesem Konzen
tration« i nterval 1 auf der Kurve bc und es scheidet sich 
aus den Schmelzen zunächst die reine Komponente B 
aus. Die Kurven ac und bc sind also Sättigungskurven  
der Schmelzen m it den K ristallen von A  resp. von B. 
Im  Punk te c schneiden sich nun diese beiden Kurven. 
Bei der Tem peratur und der Zusammensetzung des 
Punktes c is t also die Schmelze zugleich an A  und an 
B gesättig t, die sich also bei der Abkühlung gleich
zeitig abscheiden müssen. Es sei erwähnt,' daß c zu
gleich die K onzentration der Restschmelze (M utter
lauge) nach der Ausscheidung von A  in  den A-reichen 
und von B  i n den B-reichen Legierungen darstellt, so 
daß als Abschluß des Kristallisationsivorganges aller

Legierungen eine gleichzeitige Abscheidung von zwei 
K ris ta llarten  sta ttfindet.

Dieser gleichzeitige Erstarrungsvorgang füh rt zur 
Entw icklung eigenartiger S trukturen, die als eutek
tische bezeichnet Averden und in denen die, beiden Kom
ponenten sich in feiner wechselseitiger Vermengung 
befinden. Den Eig-entümliehikeiten dieser eutektischen 
S truk tu ren  is t eine eingenende Untersuchung von
F. L. Brady gewidmet, der der diesjährigen September- 
Versammlung des In s titu te  of Metals vorgelegt wor
den ist.

Fig. 1. Die Temperaturen dies Beginnes der E rs ta r
rung; m it steigendem ü?-Gehalt (längs ac), m it steigen

dem A -Gehalt (längs bc).

In  Fig. 2 is t das Blei-Zinn-Eutektikum (mit
6.3,5 % Zinn) dargestellt. Man sieht, wie die feinen 
dunklen B leipartikel in der anscheinend zusammen
hängenden Masse des hellen Zinns verteilt sind. W as 
bei der B etrachtung dieser S truk tu r zunächst auffällt, 
ist, daß sie nicht gleichmäßig ist, sondern aus einer 
Reihe von Gebieten besteht, in  deren M itte sich die 
feinste V erteilung der Komponente findet, die allm äh
lich gröber w ird  und am Rande von einem grobkörnigen 
Saum umgeben ist. E in  derartiges Gebiet, das man
als ein K orn  dies Eutektikum s bezeichnet, is t in

Fig. 2. Blei-Zinn-Eutektikum.

Fig. 2 deutlich zu sehen, ebenso wie auch Teile von 
anliegenden K örnern. Bei genauer B etrachtung sieht 
man, daß man zwischen zwei Körnern eine deutliche 
Grenzlinie verfolgen kann.

Diese U nterteilung des Eutektikum s in mehr oder 
weniger scharf abgegrenzte Körner is t ein allgemeine 
Erscheinung. Eine Reihe von Beobachtungen beweist 
nun, daß in einem ganzen eutektischen K orn die 
O rientierung beider Bestandteile eine einheitliche is t:

1. Bei geeigneter Ä tzung und Beleuchtung erhält 
man innerhalb des ganzen Kornes eine einheitliche 
Färbung jeder Komponente (disloizierte Reflexion), die 
auf eine einheitliche O rientierung und G estalt dfer Ätz
figuren zurückzuführen ist.
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2. In  manchen eutektischen S truk turen  is t die in 
der geringeren Menge vorhandene Komponente nicht 
lam ellar angeordnet, isondern in Elementen m it einer 
charakteristischen kristallinischen Begrenzung (auf der 
Schliffebene z. B. Dreiecke o. dgl. m.). Innerhalb eines 
Kornes zeigen auch diese Elemente eine einheitliche 
O rientierung.

3. Bei der Erzeugung von Gleitflächen durch Deform 
m ation zeigen diese über zahlreiche Lamellen hindurch 
(innerhalb eines Kornes) eine parallele Anordnung.

4. Bei der Beobachtung von durchsichtigen eutek
tischen P räparaten  im polarisierten Licht kann die 
einheitliche Auslösehiung beider Komponenten inner
halb des Kornes festgestellt werden (beobachtet z. B. 
am Mikropegmatit, einem eutektischen Gemenge von 
Quarz und Orthoklas).

Die in  der eutektischen S truk tu r wahrgenommenen 
Lamellen der Komponenten sind also nicht einzelne 
K ristallite, sondern ein eutektisches K orn is t unigran, 
es besteht aus einem einzigen K ris ta llit der einen 
Komponente, der von einem ebensolchen K ris ta llit 
der anderen Komponente durchwachsen ist.

H ieraus läßt sich ein wichtiger Schluß über die 
K ristallisation  eines. EutektiJcums ziehen. Die beiden 
Komponenten kristallisieren  nicht etw a in te rm it
tierend, sondern nebeneinander1) , und zwar so, daß 
jede innerhalb des Kornes eia zusammenhängendes 
K ris ta llske le tt bildet.

Sehr auffallend is t der in Fig. 2 sichtbare 
D ispersitätsim tersehied innerhaljb das einzelnen eutek
tischen Kornes. Rosenhain und Tucker2) haben ge
zeigt, daß man aus den Schmelzen m it etwa 62,5 bis
63,5 rein eutektische S truk tu ren  erhält, zunächst im 
W iderspruch m it der Theorie, die nur bei der Konzen
tra tio n  des eutektischen Punktes eine solche erw arten 
läßt. Ferner haben Rosenhain und Tücher festgestellt, 
daß der ganze Unterschied der S truk turen  m it 62,5 
unjd 63,5 % Zinn darin  besteht, daß, w ährend in dter 
letzteren Legierung in den grobkörnigen Säumen des 
eutektischen Kornes, wie man sie in Fig. 2 sieht, 
dlas Zinn, in  der erste ren in  den Säumen das 
Blei vorherrscht. Trotz aller Bemühungen is t es bis
her nicht gelungen, für die gröberen Randräum e und 
dafür, daß der Überschuß einer Komponente über die 
eutektische Konzentration sich in diesen Säumen an 
sammelt, eine befriedigende E rk lärung  zu finden. 
Brady weist, darauf hin, daß diese Erscheinung viel
leicht m it der Oberflächenspannung und ihrer Ände
rung während der E rsta rru n g  zusammenbängt, Das 
Einzige, was sicher zu sein scheint, ist. daß in den 
Säumen das Ende der im Inneren der K örner begin
nenden eutektischen K ristallisation stattfindet.

Die Erscheinungsformen des eutektischen Gefüges 
sind recht m annigfaltig; Brady unterscheidet lamel
lares, globulares, kristallförm iges usw. Eutektikium 
und weist darauf hin, diaß die U nterschiede dieser 
Formen sich im Zusammenhang m it der Oberflächen
spannung der Schmelzen der Metalle und m it der E n t
wicklung der Oberflächen im Euteiktikum deuten 
lassen.

Rekristallisation und Diffusion. Es ist bekannt, 
daß in allen Metallen, die aus der Schmelze e rs ta rr t 
und weder plastische Deformationen, noch Umwand
lungen im festen Zustande erlitten  haben, bei der Er-

1) Dieser Schluß ist, wie auch Brady erwähnt, 
bereits von Vogel, Z. anorg. Ch. 76, 425, 1912, gezogen 
worden.

2) Phil. Trans. Roy. Soc. 1909, Vol. 209 A, S. 89.

h itaung keine R ekristallisation stattfd-n'det. Ans den 
tiefen und außerordentlich weitgehenden Zusammen
hängen w ischen  der vorangegangenen Deformation und 
der darauf bei der E rh itzung  eintretenden Diffusion 
wurde von vielen Seiten geschlossen, daß die R ekri
stallisation  als ein Vorgang dter Beseitigung des 
Zwangsizustandes, der durch die V erarbeitung im 
Metall erzeugt war, zu betrachten ist, Daß auch eine 
Umwandlung in  festem Zustande einen Zwangs- oder 
Spannungszustand hervorzurufen im stande is t und 
deshalb R ekristallisation zur Folge hat, ist vom U nter
zeichneten betont worden.

Durch eine A rbeit über den Einfluß der Diffusion 
auf die R ekristallisation von J. II. A ndrew  und 
R. Higgins-1) werden unsere tatsächlichen K ennt
nisse und unsere Anschauungen über dieses 
Gebiet außerordentlich erw eitert. Die Verfasser 
haben ein Messing m it 60 % Zn und 40 % Cu, 
das der sogenannten 7 -Phase entspricht, in  reines 
Kupfer vergossen und die Diffusion und V eränderung 
der Korngrößen in diesem Stück verfolgt. Es is t be
kannt, daß aus Kupfer und Y-Messing bei E rhitzung 
auf hohe Temperaturen durch Diffusion ein Zwischen
band von ß-Messing, m it Zinkgehalten um etw a 52 % 
herum, entsteht, und diaß das Zink überdies in die 
Kupferphase hineinw andert un ter Bildung einer festen 
Lösung von Zink in Kupfer, des a,-Mischkristalles. 
Dieser Diffusionsvorgang setzte sofort nach dem 
Vergießen, bereits bei der ersten A bkühlung ein. Bei 
wiederholter E rhitzung auf 800°—850° (im ganzen 
während 60 Stunden) nahm die bereits entstandene 
Zone der ß-K ristalle schnell an  B reite zu. Gleichzeitig 
wuchsen die gebildeten ß-K ristalle sehr erheblich. Es 
fand in ihnen also Rekristallisation  s ta tt . Dieses ist 
allerdings weiter auch nicht verwunderlich, da die 
ß-K ristalle ja  unterhalb des Schmelzpunktes durch 
N eubildung einer Phase, die in diesem Fälle einer 
Umwandlung analog ist, entstanden sind. Das beob
achtete Kristallwachstum  braucht also nicht eine 
d irek te  Folge der Diffusion zu sein.

Hiernach wurde das Versuchsstück während 
12 Stunden auf 500° erhitzt. Nach dieser E rhitzung 
wurde die auffallende Beobachtung gemacht, daß die 
Größe der ß-K ristalle bedeutend! abgenommen hatte. 
Nach einer weiteren E rhitzung auf 550°—575° wäh
rend 5 Tagen waren die K ris ta llite  der ß-Phiase noch 
weiter zerteilt, und auch die K ris ta llite  der kupfer- 
reichen Schicht hatten an der Grenze m it ß eine 
ziemlich weitgehende Zerteilung erfahren. Gleichzeitig 
wurde festgestellt, daß Zink durch D estillation auch in 
entlegene Kupferteile, gelangt und dort Zioillin gs. 
hildung verursacht hatte.

Alle diese drei beobachteten Tatsachen sind nur im 
Zusammenhang m it der Diffusion zu erklären, und wir 
müssen die allgemeine Tatsache feststellen, daß Dif
fusion, auch wenn sie nicht zur Bildung von neuen 
Phasen führt, R ekristallisation in  M etallen hervor
rufen kann. Manche W idersprüche aus der älteren 
metallographischen L ite ra tu r werden dam it verständ
lich. Im Gegensatz zu dem heute ziemlich allgemein 
angenommenen Standpunkt, daß gegossene Metalle 
nicht rekristallisieren können, ist früher oft das 
Gegenteil behauptet worden. Sofern nun diese Be
hauptungen sich auf Beobachtungen an Legierungen 
stützten, ist es sehr wahrscheinlich, daß in vielen 
Fällen eine unvollständige E instellung des Gleichge-

*) V ortrag vor idem In s titu te  of M etals bei der 
Herbstversammlung 1922.
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wicht« bei der H erstellung und eine sich später daran 
schließende Diffusion die wirklichen Unsachen der 
R ekri stalli s a tion  w ären.

Die Erklärung  des Einflusses «ler Diffusion, auf die 
R ekristallisation macht keine Schwierigkeiten. Durch 
das H ineinw andern der Zinkatome in das R upfer - 
R aum gitter oder der Zi.nk- und Kupferatome in das 
R aum gitter der ß-Phase w ird im R aum gitter aus geo
metrischen und anderen Gründen ein sehr erheblicher, 
rein mechanischer Zwang entwickelt, der zuweilen 
auch zu einer sichtbaren Deformation das Metalles 
führen kann. Genau, wie das R aum gitter sich bei- der 
■gewöhnlichen R ekristallisation dem durch Ver
arbeitung hervorgerufenen Zwange entzieht, entledigt 
es sich je tz t des durch Diffusion erzeugten Zwanges 
durch U m oricntierungen, die teilweise Idiurch Zwil
lingsbildung, teilweise durch Zerteilung der K rista llite  
vollzogen werden.

W enn som it die neue experimentelle Tatsache, daß 
Diffusion im  festen Zustande zur Änderung der 
KristallitenstruJctur, also zur Rekristallisation führen  
kann, sicher erwiesen ist, so entsteht je tzt die wichtige 
Aufgabe, die hier herrschenden Gesetzmäßigkeiten 
näher zu untersuchen. Die Verfasser kündigen weitere 
Arbeiten in dieser R ichtung an.

Beeinflussung der Unterkühluug durch Deformation.
Bekanntlich findet in  einem kohlenstoffhaltigen Eiisen 
bei der Abkühlung der Übergang aus der flächen- 
zentrierten y-Form in .die raum zentrierte Form des 
a-Eisens un ter gleichzeitiger Ausscheidung beinahe 
des gesamten Kohlenstoffes in der Form des feinver- 
teilten lamellaren Cementits s ta tt. M it dem gleichzeitig 
ausgeseh'iedenen a-Biisen, dem F errit, bildet dieser das 
Eutektoidi, den .sogenannten Perlit. Die Temperatur, 
bei .der m an während der Abkühlung eine® Stahles die 
die Perlitbildung anzeigende W ärnieentwicklüng (Be- 
kaleseeuz) beobachtet, bezeichnet man in der metallo- 
graphischen Praxi® als Ar 1. Diese Temperatur Ar 1 
liegt nicht unwesentlich tiefer, als die Temperatur 
Ac 1, bei der während der E rhitzung  .umgekehrt die 
W ärmebindung  e in tritt , welche die Bildung des: y-Eis-ens 
m it Kohlenstoff in  fester Lösung anzeigt, und1 zwar um 
1 0 ° bis mehrere H undert Grad', je nach den A rbeits
bedingungen und der A rt des: M aterials. Da theoretisch 
beide Punk te A r 1 und1 Ac 1 etwa bei: 715°—720° zu
sammenfallen müßten, so is t ihre Divergenz auf Ver- 
zögerungserischeinungen zurüökzuführen, die zweierlei 
C harakter haben können. W ie jede Neubildung einer 
'kristiallinisoben Phase, so erfolgt auch die Bildung des 
a -Eisens resp. des Cementits bei der Abkühlung und 
des y-Eisens bei der E rh itzung  dJurch Kernbildlung, in 
dem an einzelnen Stellen Keime der neuen Phase en t
stehen, die dann w eiter wachsen. Diese A rt der E n t
stehung und des W achstums begreift schon eine V er
zögerung in  sich, auf der die so oft beobachteten 
U nterkühlungen bei der Bildung von Kristallphasen 
beruhen. E ine Verzögerung bei der Entstehung von 
(X-Eisen kann  also darauf beruhen, daß die Keim 
bildung verzögert wird oder zunächst praktisch ganz 
ausbleibt. W enn m an die Beobachtungen bei fallender 
Tem peratur anstellt, so wird1 man auf diese Weise die 
Ar 1 bei zu  tie fer  Tem peratur wahrnehmen. Bei der 
E rhitzung spielt verm utlich die Verzögerung der K ern
bildung wegen der bei der höheren Temperatur höheren 
molekularen Beweglichkeit nu r eine geringere Rolle.

Außer 'der eben betrachteten Verzögerung infolge 
Ausbleibens der Keimbildiung, die wir vielleicht als 
thermodynamische bezeichnen können, t r i t t  bei den

Punkten A r 1 und Ac 1 beim Eisen auch nach ein- 
getretener Keimbildung eine kinetische Verzögerung 
auf, die erstens darauf beruht, daß die linearen Waohs- 
tumsgaschwindigkeiten der entstehenden K ristalle  nur 
begrenzt sind, und zweitens darauf, daß zwischen den 
verschwindenden, und den sich bildenden Phasen Kon- 
zentrationsunterschiede bestehen, die durch Diffusion 
beseitigt werden müssen. Diese erfolgt aber-in k ris ta l
linischen M etallen verhältnism äßig langsam. — Es ist 
klar, daß diese kinetischen Verzögerungen in noch 
stärkerem  Maße, als die thermodynamischen von der 
Abkühlungsgeschwindigkeit abhängen müssen.

W hiteley  (V ortrag vor der Versammlung des Iron 
and Steel In s titu t, (September 1922; Engineering 
Sept. 29, 1922, S. 416) beschreibt nun einige Versuche, 
die den Einfluß der mechanischen Deformation auf die 
U nterkühlung bei A r 1 behandeln. Zunächst w eist er 
darauf hin. daß beim Stahl eine U nterkühlung im 
thermodynamischen Sinnne als sicher nachgewiesen 
gelten kann. Ein Stück weichen Stahles wurde, nach 
einer E rhitzung auf 900°, eine halbe Stunde bei 095° 
gehalten. Die mikroskopische Untersuchung zeigte, 
däß die Bildung des Perlits noch so gu t wie gar nicht 
eingesetzt hatte.

W urden nun Stücke dieses Stahles bei 695 ° ge
häm m ert odbr gebpgen, so zeigte es sich, daß danach 
die Perlitb ildung nach w eiterer E rhitzung während 
10 M inuten auf 695° und Abschreckung so gut wie 
vollständig abgeschlossen war, während sie in den 
Vergleichsstücken, die keine Deformation erlitten  
hatten., noch kaum  begannen hatte. Die Deformation 
vermag also die U nterkühlung aufzuheben.

So in teressant diese Feststellung ist, es. muß be
m erkt werden, daß sie im Prinzip  durchaus nicht neu 
ist. Es is t seit längerer Zeit bekannt, däß Spezialstähle, 
die sogenannten Ü bergangscharakter haben — das heißt 
bei gewöhnlicher Abkühlung leicht Übergänge der 
austenitisehen unterkühlten y -S truk tu r i n d ie  m ärten - 
sitische a-S truk tu  r zeigen — wenn sie im austenitisehen 
Zustand hergestellt sind, durch Deformationen leicht 
gehärtet werden und in den martensitischen Zustand 
übergehen.

Der Vorgang, auf dem der Einfluß der Deformation 
auf .die U nterkühlung beruht, is t noch durchaus un
klar. Der H inw eis von W hiteley, daß unterkühlte 
Flüssigkeiten durch E rschütterung audh zur K ris ta l
lisation gebracht werden können, ha t zunächst nur 
d ie . Bedeutung einer Analogie.

G. Masing.

T D ie Natur-
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Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten.

Birds und mammals of the Stikine river region of 
northern British Columbia and Southern Alaska.
(II. S. Sioarth, Univ. California Public, in Zool. 
Vol. 24, Nr. 2, 125—314, Tab. 8, Textfig. A— Z,
AA—HH. Berkeley, Oalif., 1922.) In  jener Gegend 
Nordamerikas', wo sich .das südliche A laska .in 
schmalem Streifen vor Britisch Columbia schiebt, ist 
die Fauna des. Küstengebietes deutlich verschieden von 
der dies Inneren, wobei die Grenzlinie der beiden 
Faunen nahe der K üste verläuft. Um die faunistischen 
V erhältnisse jener Gegend zu studieren und gleich
zeitig M aterial aus dem Inneren von B ritisch Columbia 
zu sammeln, sandte das Museum of V ertebrale Zoology 
der U niversitä t Galifomien iim Jah re  1919 eine Ex
pedition nach dem Stikineflüß aus. Diese begann ihre
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T ätigkeit im B innenlande beim Einfluß des Telegraph 
Creeks, wo der S tikine schiffbar wird, und sammelte 
und beobachtete in  einer Anzahl von Stationen fluß
abw ärts (bis nach) Sergief Island, in der M ündung des 
Flusses. Das gesammelte M aterial bestand aus 
534 . Säugetieren, 638 Vögeln, 24 Gelegen (meist m it 
Nestern) und 70 Amphibien.

Der Stikinefluß entspringt im nördlichen Britisch 
Columbia ans Quellwässern, die auch den Liard, einen 
Nebenfluß des Mackenzie, speisen und w eiterhin 
Flüssen ihren U rsprung geben, die sich in  den Yukon 
ergießen. So bilden jene Höhenzüge eine dreifache 
Wasserscheide, zwischen Flußsystemen, die sich dem 
arktischen Meere zu wenden, solchen, die ihre Wasser 
dem Beringsmeer Zufuhren und endlich von Flüssen, 
wie der Taiku, Stikine. und Skeena, die parallel zuein
ander und! die Gebirgskette der K üste durchibrechend 
dem Stillen Ocean zu eilen. Nachdem der S tik ine eine 
Strecke weit ungefähr dem 58. B reitengrad entlang 
nach Westen geflossen ist, wendet er sich dort, wo er 
den Telegraph Creek aufnimm t, nach Südwesten und 
dann nach Süden. An der Grenze von A laska biegt 
er scharf nach W esten uim und erreich t das Meer nahe 
(der S tadt W rangell in dein Inselgew irr des Alexander- 
arohipels.

Der S itkad is trik t des südlichen Alaskas is t charak
terisiert. 'durch außerordentliche Feuchtigkeit und re 
la tiv  ausgeglichene .Temperaturen. D urchschnittlich 
200 Regentage im Jah re  liefern Niederschlagsmengen, 
die in  manchen Gegenden 100 Zoll — 254 cm und mehr 
erreichen. Die Vegetation is t dichter Coniferenwald, 
m it Unterholz von nahezu tropischer Fülle. Dieser 
D is trik t umfaßt die vorgelagerten Inseln und einen 
schmalen Küstenstreifen, (der sich bis zum Kamme 
(des der Küste entlangstreichenden Gebirgszuges e r 
streckt. Nach dem Inneren von diesem Bergzuge aus 
h a t die Landschaft einen ganz anderen Charakter. Der 
Begenfall äst so gering, daß an  manchen Stellen das 
K ulturland künstlich bewässert werden muß, die Tem
peraturschwankungen sind  groß, Nadelwald is t zwar 
auch genügend vorhanden, doch überwiegt der Laub
wald. Dementsprechend is t auch die Fauna der beiden 
D istrik te verschieden. Das F lußtal des Stikine, das 
ä lter list als die Bergkette und sich 'bei -deren Erhebung 
einen Weg genagt hat, bildet einen verbindenden Paß 
für die beiden verschiedenen Faunen. Die diluviale 
Vereisung hatte  diais Tierleben aus den beiden D istrik 
ten verdrängt und als es wich, eröffnete sich für die 
Tiere ein Rückweg von Süden, später aiuch vion Norden 
beiderseits der Bargkete zu einer Zeit, als die Berge 
noch vereist w aren. Da diese auch heute noch be
trächtliche Eisimassen in Form von Gletschern tragen, 
kann die Zeit nicht so lange zurückliiegen, in der das 
ganze Flußtal noch eisbloekiert war. Als dann das 
Tal und seine P aralleltäler passierbar wurden, be
nutzten (die A rten der beiden Gebirgsseiton diese W an
derstraßen, soweit es die übrigen U mstände erlaubten.

Die Zugvögel der beiden Gebirgsisciten wandern 
entlang der Kette und überschreiten sie in 'der Regel 
nicht. Ob manche Vögel des K üstendistriktes. die 
nach dem Bimnemdistrikt vorgednungen sind, bei ihren 
Wanderungen dJean Flußlauf folgen, ist noch nicht klar.

Bei Hochwasser b ring t der Fluß eine Menge von 
Driiften mit., die als V erbreitungsm ittel für kleine 
Säuger dienen; so erk lärt es sich, daß viel mehr 
Form en des B innendistriktes nach dem K üstendistrik t 
vorgedrungen sind, als umgekehrt.

W ährend der Fluß also als Verbindungsweg 
zwischen den beiden D istrikten w irkt, b ildet er n ir 
gends eine Schranke für nord-südliche Ausbreitung.

Denn nirgends ist durch ausgedehnteres Vorland ein 
trennender' Streifen, b reiter als der Fluß, zwischen 
Noridlan und Süden geschoben und im W inter gestatte t 
die Eisdecke, (die fast bis zur K üste reicht, ein W an
dern von einem Flußufer auf das andere.

Es scheint, als stim m t die allgemeine Auffassung, 
•der S itkad istrik t gehöre zur kanadischen Faunenzone, 
n ic h t: Die Fauna unterhalb der arktisch-alpinen Re
gion in den Bergen macht .vielmehr einen hudtsonischen 
Eindruck, m it starker Beimengung, wenigstens im 
iSüden, von kanadischen Elementen. Im  B innendistrik t 
is t  die zonale Zugehörigkeit der Fauna schwieriger 
fastzustellen. Im  allgemeinen 'erweckt die Tierwelt 
einen südlichen Eindruck, entsprechend dem Umstande, 
(daß die Gesamtwärmemenge im Verlaufe des Jahres 
größer ist, als an der Küste. So zeigt es sich;, daß die 
Vögel, 'die an der K üste in Seehöhe Vorkommen, nach 
dem B innendistrik t hin immer mehr in  die Berge 
steigen, eine Erscheinung, die ihre Parallele in der 
Pflanzenwelt findet. Bei Vögeln Sowohl wie bei Säu
gern sind  es manchmal verschiedene :Subspecies, die 
an  'der Küste und im Binnenlande .diese Verschieden
heit in der Höhenlage ihres Vorkommens zeigen. Die 
Beobachtungen der Expedition im Verein m it den E r 
gebnissen anderer Forscher scheinen darauf hinzudeuten, 
daß im  nördlichen B ritisch Columbia kanadische E le
ment'« gegenüber (den hudsjomisehen vorherrschen. Die 
Region des Binnenlandes!, die an (die Bergkette an- 
s töß t und sich, noch unentschieden, wie weit, nach 
dem Inneren hin erstreckt, scheint als eigener Faunen
d is tr ik t betrachtet Werden zu müssen, für 'den der 
Name Cassiar d is tric t geprägt w ird:.

Den allgemeinen Betrachtungen folgt eine L iste der 
.Säugetiere und Vögel, die ausgedehnte Einzelnotizen 
systematischer, faunistisdher und biologischer N atur 
enthält. C. Zimmer.

Vom Biber an der Elbe. [A. Mertens, Berlin, Ge
brüder Bornträger, 1922, 61 S.) Der Verfasser, der 
als D irektor des 'Museums für N atur- und Heimatkunde 
und als Geschäftsführer des Sächsischen Provinzial- 
Komitees für Naturde.nkmalpflege in Magdeburg reich
lich Gelegenheit hatte, dem seltenen Tiere zu begegnen, 
auch zahlreiche erschlagene Stücke - zu untersuchen, 
gibt hier eine Zusammenstellung .seiner mehr als 
dreißigjährigen Beobachtungen ' über den Biber und 
seine Lebensweise.

Das Verbreitungsgebiet des Bibers ers treck t sich 
von oberhalb W ittenbergs bis unterhalb Magdeburgs. 
Bevorzugt werden die stillen, waldumrauschten A lt
wasser. D ort leben etwa 200 Stück des seltenen 
Tüeres, das je tz t als erstklassiges N aturdenkm al a n 
zusehen is t  und daher geschützt w ird.

Der Elbbiber is t das größte Nagetier der a lten  Welt. 
Seine Körperlänge erreicht, etw a 1 m, wozu noch 25 
bis 30 cm für den Schwanz kommen. Als höchstes Ge
wicht sind  33 kg festgestellt. Der K örper is t plump, 
der Bauch hängt tief herab und berührt fast den Boden; 
der Schwanz schleift auf der Erdle nach. Der oben 
flache Kopf Verschmälert sich zu einer rundlichen 
Schnauze. Die kurzen Beine, Von denen die h in teren  
viel1 kräftiger und1 auch länger sind als die vorderen, 
haben 5 Zehen m it breiten Krallen, die an den H in te r
füßen fast nagelartig sind1. Die zweite H interzehe 
tr ä g t eine doppelte Kralle. Die H interfüße besitzen 
eine feste Schwimmhaut. Der Schwanz is t im  vorderen 
Teile noch walzenförmüg, dann aber von oben nach 
unten fläch zusammengledriückt und länglich eiförmig. 
Die kleinen Ohren sind  auf der Innenseite der 
Muscheln behaart, die Augen besitzen eine Nickhaut,
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die Nase kann durch Muskeln in dien Flügeln ge
schlossen w erden: alles Zeichen für die Fähigkeit des 
Tieres, im W asser längere Zeit auszuhalten. Es is t 
beobachtet, daß es in  ruhiger Lage gegen % Stunde 
unter Wasser liegen kann; beim Schwimmen un ter 
Wasser muß es jedoch nach etwa 2 M inuten an die 
Oberfläche kommen, um zu atmen. Erm öglicht w ird 
dies -durch diie großen Lungen und starke  Erw eite
rungen der A orta und der großen Hohlvene, die den 
Bliuttdruek -regeln. Das Gebiß is t ein echtes N agetier
gebiß m it mächtigem, scharfschneidigen Nagezähnen. 
Der Pelz iist sehr dicht, Von brauner Farbe; der 
Schwanz dist in seinem unteren Teile nackt, schuppig. 
Eigentümlich sind  die bei, beiden Geschlechtern vor
kommenden Geilsäcke und Öldrüsen, idie in eine 
k/loakenairtige V ertiefung am En die .des Körpers zugleich 
m it den Geschlechtswerkzeugen ausmünden. Das Ge
sicht is t nuir schwach-, -das Gehör und der Geruch besser 
entwickelt.

Die N ahrung besteht nun- in Pflanzenkost: Baum
rinde, W urzeln von -Seerosen, Schilf, sowie, besonders 
im Sommer, aus saftijgen K räutern, selbst zartem G ras; 
niemals aber werden Fische gefressen. Um die Baum
rinde zu erhalten, werden selbst s tarke  Bäume vom 
Biber gefällt, indem die Stämme sanduhrartilg ange
schnitten werden und dann Umstürzen. Dünnere 
Stämmchen und -Zweige werden g la tt in  schräger Rich
tung abgesohnitten. In  den letzten Jahren  haben die 
Tiiere auch Zucker- unid Futterrüben angenommen.

Die W ohnung des Bibers is t ein un ter irdischer 
Erdhaiu im hohen Ufer, der weite Röhren und einen 
Kessel en thält. Ebenfalls e rs t in letzter Zeit werden 
auch „Burgen“ angelegt-, -die m eist d icht am Ufer, 
einm al auch im  frieren Wa-sser stehen, und eine trockene 
Wohnkammer enthalten. iSie werden aus zurecht- 
gesehnittenen Hol-zstücken e rrich te t und m it Schilf und 
Schlamm gedichtet. Aus -demselben Stoffe baut der 
Biber auch Dämme durch das Wasser, um  dessen 
Stand zu erhöhen, dam it er darin schwimmen kann. 
Landburgen sind seltener und dienen zum Schutze 
gegen Sicht.

Die Vermehrung des Bibers is t  nur gering; meist 
werden 2-—4, selten einm al 5 Junge geworfen.

Den Schluß der A rbeit bilden die Maßnahmen, die 
-diesem Schutze dienen. Betont wi-r-d-, daß es eine 
Ehrenpflicht -des deutschen Volkes ist, das seltene Tier, 
tro tz  mancher Schäden, die es durch das Schneiden 
von Holz und durch seine W ühlarbeit anrichtet, für 
die Zukunft zu erhalten. Autoreferat.

Gab es schon vor Helmholtz einen Augenspiegel?
(H. Erggelet, Zft. f. ophth. Opt. 1923, 11, 1—9, m it 
1 Tfl. in Licht-dr.) E in  Hamburger Nervenarzt, 
Dr. J. Dräseke, stieß in seinem Berufe auf die Spur 
eines vor ihm völlig verborgenen E rfinders Erich Dahl- 
fues. U nter seinen Anverwandten bestand der Glaube, 
er habe 1844, also sieben Jah re  vor Helmholtz, einen 
Augenspiegel erfunden. Bereits J. Dräseke g ing diesen 
Angaben nach und berichtete darüber am 6. XI. 21 
auf der Bremer Tagung von Nervenärzten. Dabei 
konnte er einen wichtigen Brief des Erfinders vom
5. V. 1844 in treuer W iedergabe vor legen. Andere E in 
zelheiten wurden von H errn  Focke, einem bewährten 
Kenner der Bremer Stadtgeschichte, am 11. X II. 21 in 
den Bremer Nachrichten niedergelegt, und w ir sind 
dadurch über den Entw icklungsgang und das spätere 
Leben des Mechanicus und Opticus Johann Erich Dahl

lues {* 1799, -j- 1862) einigermaßen un te rrich te t; ein- 
gehende Angiabe-n über das in Frage stehende Gerät 
ließen sich aber n ich t mehr Z u s a m m e n tr a g e n . Der Ver- 
fasser des vorliegenden Aufsatzes gibt die vorhandenen 
Berichte vollständig oder im Auszug wieder — der 
w ichtigste Teil des Briefes findet sich auf der Tafel — 
und h a t sich auch selber bemüht,, durch weitere A n
fragen in Bremen einzelne Angaben aufzuklären oder 
zu vervollständigen. Seine besondere Leistung aber be
steh t in einer m it -größter Sorgfalt und eingehender 
-Sachkenntnis durchgeführten W ertung aller voraus
gehenden Angaben. Danach lehnt er die Vermutung, 
jenes G erät sei ein Augenspiegel gewesen, aus Gründen 
ab, die sowohl in bestimmten M itteilungen des E r
finders und in der Zeichnung liegen, als auch aus dem 
Fehlen gewisser Ang-aben und namentlich dem einer 
späteren V erwahrung seiner E rfinderschaft entnommen 
werden können. E r deutet vielmehr die Zeichnung -und 
die gleichzeitigen Berichte von der Aufnahme des Ge
räts durch -die Bremer A ugenärzte auf eine E inrichtung 
zur E rleichterung entoptischer Beobachtungen. Damit 
weist er E. Dalilfues eine recht ansehnliche Stellung in 
der Geschichte -der physiologischen Optik zu, indem 
seine Zeichnung der Hauptquelle für entoptische Be
obachtungen, dem entsprechenden Büchlein J. B. 
IAstings, um ein Ja h r  vorausging.

über den Grad der Genauigkeit von Messungen an 
stereoskopischen Röntgenbildern nach der Methode von 
Hasselwander. (Fr. Bechert, Anat. Anz. 1923, 56,
305— 338, 10+ [1. II .] )  Um sich ganz im allgemeinen 
auf dem Gebiete -der Raumbildmessung an S trahlen
halbbildern -zurechitizufinden, sei der Leser auf die Be
sprechung der Trendelenburgischen Schrift (diese Zft. 
1917, 5, 732—4 v. 7. X II.) verwiesen. Zieht er nun 
gar diese Schrift selber und die darin angeführten, z. T. 
bis in  die eigentliche B lütezeit -der Stereoskopie zurück
reichenden Quellenschriften zu Rate, so wird er einen 
deutlichen E inblick in -die hier vorliegende Aufgabe er
halten. Auch -der Verfasser g ib t auf den Seiten 308 
bis etwa 316 eine entsprechende Darstellung, um die 
Schwierigkeiten hervorzu-heben-, die dem Neuling in. der 
Raumbildmessung -selbst -und in  -der eigentümlichen An
lage des Auges entgegentreten können. Wie der Titel 
sagt, is t der Hauptzweck der vorliegenden A rbeit eine 
Genauigkeitsprüfung des von A. Hasselwander vorge- 
s-chlagenen und im Felde geprüften Geräts, das je tz t von 
Stiefenhofer in München gebaut wird. Der Verfasser 
wendet sich gelegentlich gegen die von W. Trendelen
burg vertretenen Ansichten. Seine Mes-s-ungen wurden 
an dem K antenw erk eines W ürfels und ferner an einem 
Kindessehädel vorgenommen: -dabei verglich er 1. -die 
M ittelw erte (aus je zehn Ablesungen), wie sie am 
Raumbild oder durch mechanische Messungen am Gegen
stände selbst erhalten wurden, 2. die Unterschiede 
dieser M ittel voneinander und 3. die Schwankungen 
innerhalb jeder Zehnergruppe. Die Sorgfalt, die der 
Verfasser auf diese Feststellungen verwandt hat, wird 
durch ein Ergebnis belohnt, -das ihn im Hinblick auf 
die Genauigkeit wohl befriedigt und1 w eit un ter den 
v-on R. M artin  an anthropologischen Messungen zuge
lassenen Fehlern bleibt.

W enn -der Verfasser zum Schluß die Hoffnung aus
spricht, daß in Zukunft Anatomie, Anthropologie -und 
Physiologie aus Raumbildmessungen V orteil ziehen 
werden, so kann man sich ihm nur anschließen.

M oritz von Rohr.
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