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Enzymatische Regulation 
der Spaltöffnungsbewegung.

Von Friedl Weber, Graz.

D ie P flan ze  g es ta lte t ih re  g rü n en  B lä tte r  
meiist nach  dem P rin z ip  der O berflächenvergröße- 
rung. D ie L aubb lätte r sind  flächenfö rm ig  aus
geb re ite t und so in  gesetzm äßiger W eise angeord
net, gestellt, daß L ic h t und  L u f t  jedes einzelne 
ungeh indert und  ungeschm älert tre f fe n  k an n ; 
m it 'dem L ich t s tr a h l t  ja  d e r  P fla n ze  die E n erg ie  
zu, deren sie bedarf, um  d ie N ah ru n g  'der L u ft 
sich an zueignen ; daher b re ite t sie die B lä tte r  aus, 
um  K ra f t  und  S to ff nach  M öglichkeit zu em p
fangen. Doch w ie feuch te  W äsche ras oh trocknet, 
w enn jedes S tück iso lie rt f re i  un d  flach  ausge- 
b re ite t  ist, so m üßte auch jedes B la tt bald v e r
tro ck n en  und1 die gesam te P flanze unersetzbare 
M engen W assers verdunsten , w äre n ic h t im  B au 
d e r  B lä tte r  eine E in rich tu n g  g e tro ffen , welche 
die W asserabgabe au f ein  lebensverträg liches Maß 
herabzudrücken  verm ag: d ie  B lä tte r  sind  b e id er
seits an  ih rer O berfläche m it einem  zwar zarten , 
aber fü r  W asser äußerst undurch lässigen  fe tt-  
a r tig en  G renzhäutchen, der C u ticu la , überzogen, 
d ie  w ie eine dünne über W asser ausgebreitete  ö l- 
sohioht die V erd u n stu n g  hem m t. W ie sehr w irk 
sam  der T ransp ira tionsschu tz  der C u ticu la  ist, 
mag aus der Angabe ersehen w erden, daß e in  ge
schälter Apfel, von dem die C u ticu la  m it der p e ri
pheren  S chich t e n tfe rn t ist, 55m al soviel W asser 
v e rlie rt w ie ein ungeschälter.

D ie fü r  W asser fa s t ganz und u rch lässig e  C u ti
cula b ie te t aber anderseits au ch  dem  E in d rin g en  
des K ohlendioxyds der L u f t  e in  unerw ünsch tes 
H in d ern is  dar. D er eine R ohsto ff, aus dem  in 
den T räg ern  des g rünen  F arbsto ffes, den  Chloro- 
p lasten  oder P lastiden , in  unn ach ah m b arer W eise 
zusam m en m it dem  W asser organische 'Substanz 
(Zucker, iStärke) syn thetisch  h erg este llt w ird , 
k a n n  durch  die C uticu la n ic h t in  genügender 
M enge in  d'as In n ere  des B la ttes  h ine in . Es 
m üssen also fü r  CO 2 E ingangsö ffnungen  v o r
handen sein. U nd ta tsäch lich  erw eist sich im  
m ikroskopischen B ilde d ie  C u ticu la durch  zahl
reiche k leinste Löcher d u rch b o h rt; das sind die 
S paltöffnungen  oder S tom ata.

M an könnte n u n  m einen: B ei der w inzigen 
K le in h eit dieser S palten  ( ih re  m axim ale B re ite  " 
b e trä g t etwa 8 M ikrom illim eter) w ürden  s ie  doch 
k e in e  E rleich terung  des G asaustausches bedeuten. 
A ber ers tens is t die Zahl der S tom ata  eines B la t
tes r ie s ig  groß (fü r ein  S onnenrosenb latt h a t  m an 
sie a u f  13 M illionen berechnet) u n d  zw eitens geh t

die G asd iffusion  d u rch  so k le ine L öcher m it be
deutend erhöh ter G eschw indigkeit vor sich, so 
daß d ie  G esam tdiffusion  d u rch  eine d e ra rtig  
durchlöcherte M em bran fa s t ebenso s ta ttf in d e t, 
als ob ü berhaup t keine  h in d e rn d e  H a u t  v o rh an 
den wäre. D ann  könn te aber —  w äre einzu- 
w enden — die P flanze gänzlich au f  die C uticu la 
verzichten. Ja , w enn d ie  ö ffn u n g sw e ite  der S to 
m ata dauernd unv erän d erlich  bleiben m üß te ; das 
is t aber n ic h t der F a ll :  D ie S p a ltö ffn u n g en  kön
nen geschlossen und  geöffnet, d ie S paltw eite  kann  
re g u lie r t w erden und  w ird  auch stets reg u lie rt, 
w ie m an annehm en d a rf , ganz nach dem B e d ü rf
nisse der Pflanze.

D abei w ird  aber —  w enn w ir uns an th ro - 
pom orph ausdrücken  d ü rfe n  —  d ie  P flan ze  o f t 
vor schwere E n tscheidung  gestellt. W erden d ie 
Spalten  geschlossen, dann  is t dadurch  zwar die 
G efahr des V ertroeknens beseitig t, zugleich aber 
das B la tt in  seiner ihm  eigensten  T ä tig k e it als 
O rgan der C 0 2-A ssim ilation  gehem m t; so muß 
die P flanze w ählen zwischen H u n g er u n d  D urst. 
U nd w ir  verstehen , w ie fein , exakt und  wechselnd 
arbeitend  d ie R e g u lie ru n g  -des S paltö ffnungsappa
ra tes vor sich  gehen muß, d am it die A rb e it des 
B lattes, dieses lebensw ichtigsten  O rgans, gesichert 
bleibe fü r  das G esam tgedeihen des Ganzen tro tz  
ste te r G efahr. W ie diese S e lb ststeuerung  erfo lg t, 
soll nu n  e rö r te r t  w erden.

Z unächst h a t  d ie  W issenschaft d ie Mechanik  
der S paltö ffnungsbew egung g ek lärt. Je d e  Spalte 
w ird  —  w ie b ek an n t1) —  n ic h t von gew öhnlichen 
O berhautzellen  (begrenzt, sondern von zwei eigen
a r tig  gebauten sch lauchförm igen  „Schlief.!zellen“ ; 
diese sind n u r  an den E n d en  m ite in an d er v e r
wachsen, in  der M itte  aber n ich t, so daß h ie r 
zwischen ihnen  ein H o h lrau m  besteh t, der in  
F o rm  und  W eite n ic h t s ta tio n ä r is t , sondern  ver
än d ert w erden k ann : k rüm m en  sich, d ie beiden 
Schließ zellen bogig, d an n  w ird  der R au m  zwischen 
ihnen  verb re ite rt, d ie  Spalte  g eö ffn e t; strecken sie 
sich  gerade, verengert, geschlossen.

Zwei P u n k te  w aren  bei diesem  M echanism us 
des S paltö ffnungsappara tes der A u fk lä ru n g  be
d ü r f tig : 1. W elches is t  d ie  K ra f t ,  d u rch  d ie  d ie  
'Schließzellen zur K rüm m ung  v e ra n laß t w erden 
u n d  wo h a t diese K ra f t  ih re n  S itz? u n d  2. W ie 
kom m t es, daß d ie  K rüm m ung  dter Schließzellen 
gerade im m er so erfo lg t, daß daraus e in e  V er
änderung  d er iSpaltenw eite re su ltie r t?  D ie  G ru n d 
lage  zu r K lä ru n g  d er e rs ten  F ra g e  haben Beob

*) Vgl. die Filgmr auf Seite 312.
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achten,gen H . von Mohls  geboten: In  W asser 
ö ffne t sich  d ie Spalte , in  w asserentziehenden Lö
sungen  (von Z ucker oder G lycerin) w ird sie ge
schlossen. D araus w ar zu entnehm en: D urch  
W asser au f nähm e geste igerter Innendruck , „ T u r
gor“ d er Zellen:, v e ru rsach t Ö ffnungsbewegung, 
du rch  W asserverlust herabgesetzte Turgeszenz 
V erschluß. Daß aber dieser W echsel im  zen
tr ifu g a l g erich te ten  In n endruck  der 'Schließ
zellen in  bestim m ter W eise zum  ö ffn e n  un d  
Schließen der S p a lte  fü h rt, das b e ru h t —  wie vor 
allem  Schwendener  gezeigt h a t — au f dem cha
rak te ris tisch en  B au  dler Schließzellen, au f ih re r 
ungleichseitigen  M em branverdickung.

Dies sind  n u n m eh r schon lange bekann te  T a t
sachen. Doch die restlose K lä ru n g  der S palt
öffnungsbew egungen is t d am it n ic h t bereits e r 
reich t. W ie f in d e t im  In n e rn  der Schließzellen 
die R egelung dtes osm otischen W ertes s ta tt ,  die 
Zu- und  A bnahm e der osm otischen K ra ft, d ie 
zur K rüm m ung  und  G eradstreckung  der 
Schließzellen fü h r t?  Es muß in  den Schließ
zellen jedenfalls  le ich t zu r B ildung  und A n
h äu fu n g  osm otisch w irksam er Substanzen kom
m en; iniun f in d en  sich in  diesen du rch  so viele 
E igen tüm lichkeiten  ausgesta tte ten  Zellen stets 
re ich lich  C hloroplasten  im  G egensatz zu den ü b r i
gen O berhautzellen, d ie  keine oder doch n u r  k leine 
F a rb s to ffträ g e r  fü h ren . „E s lieg t nun  nahe, den 
C hlorophyllapparat d e r Schließaellen m it der E r 
zeugung von . . .  S tä rk e  in  Bezug zu bringen  und 
diese als einen  R eservestoff aufzufassen, der a ll
m ählich  nach  B ed arf in  jene osm otisch w irksam e 
Substanz (w ahrscheinlich  Zucker) um gew andelt 
w ird“ (H aberland t) . D ies i s t  eine durch  neueste 
A rbeiten  vollkom m en bestä tig te  A nnahm e, und  
doch h a t  sich zunächst eine i r r ig e  L ehrm einung  
über d irek te  B ew irkung  der S paltöffnungsbew e
gung G eltung  verschafft. D ie C hloroplasten der 
Zellen dies typischen A ssim ilationsgew ebes des 
B la ttin n e re n  v erh a lten  sich im  allgem einen so, 
daß sie im  L ich te  am  T age organische Substanz 
sy n th e tis ie ren  und in  F o rm  von sog. autoch thoner 
S tä rk e  als k leine K örnchen  ein lagern , im  D un
keln, in  der N ach t aber diese S tä rk e  u n te r  M it
w irkung d iasta tiseher Enzym e abbauen, so daß 
die K örner aus dem Chloroplastenleiibe w ieder 
verschw inden. L iegen nun  auch in  den Sehließ- 
zellen die V erh ältn isse  so und  stim m en dam it die 
V eränderungen  des öffm ungszustandes der S to
m ata überein? M an h a t sich bis in  d ie  letzte 
Z eit n ic h t k la re  R echenschaft darüber gegeben. 
D ie geläufige  L eh r a u f  fassung, d ie  photosynthe
tische T heorie  der Spaltöffnuingsbewegung war 
d ie: im  L ich te  —  w orin  sich im  allgem einen die 
Spalten  ö ffnen  u n d  o ffen  bleiben —  w ird  durch  
den  Prozeß der C02-Assim ilatioin in  den Schließ
zellen selbst o rgan ische osm otisch w irksam e Sub
stanz gebildet u n d  dadurch  eben die Ö ffnungs
bew egung erm öglich t; im  D unkeln  aber —  worin 
sich d ie  S palten  m eist schließen u n d  geschlossen 
bleiben —  w andert die osm otisch w irksam e Sub-

r Die N atur-  
L W issenschaften

stanz (der Zucker) aus, neue kann n ic h t ge
b ilde t w erden und bei abnehm ender Turgeszenz 
muß der V erschluß erfolgen.

Daß die V erhältn isse  n ic h t im m er so einfach  
liegen und  daß überhaup t die Chloroplasten der 
Sehließzellen kein ganz typisches V erhalten  zei
gen, haben zunächst die U n tersuchungen  des am e
rikan ischen  B otan ikers Lloyd  (1908) über den 
S toffw echsel der Schließzellen ergeben: D ie B il
dung  der S tä rk e  in  den P lastid en  d er S chließ
zellen g e h t (auch) im  D unkeln  vor sich, ja  selbst 
in  A bw esenheit von CO 2 ; in  den Chloroplasten 
des gew öhnlichen Assim ilationsgewebes dagegen 
w ird  S tärke  u n te r  na tü rlich en  V erhältn issen  n u r 
an gehäu ft im L ic h t bei G egenw art von C 0 2. B ei 
dauernder D unkelhe it kann  eine Ö ffnungsbew e
gung sich einste llen , ja  sogar w iederholtes ö ffn e n  
und  Schließen erfolgen. A us diesen und anderen 
B eobachtungen geh t hervor, daß d ie  S p a ltö ff
nungsbew egung w eitgehend unabhängig  is t von 
der C 0 2-A ssim ilation, daß zum indest keine un 
m ittelbare B eziehung besteht. Das V erschw in
den d'er S tä rk e  in  d e n  S tom ata  am  frü h en  M orgen 
und  ih r  w iederho lt beobachtetes E rh a lte n 
bleiben in  der D unkelhe it n ö tig t zu der A n
nahm e eines ganz anderen  M echanism us der enzy
m atischen Prozesse in  den iSchließzellen als dem 
gew öhnlichen in  den Zellen typischen A ssim i
lationsgewebes. L loyd  e rk en n t in  k la re r W eise: 
„T he question  concerns th e  in tim ate  physiology 
of th e  stom a.“ D er U n tersch ied  lieg t in  der Un
w irksam keit  des abbauenden E nzym es während  
der N ach t u n d  seiner beträchtlichen A k t i v i t ä t  in  
den frü h e n  M orgenstunden  im  scharfen  G egen
sätze zu .dem gerade entgegengesetzten V er
ha lten  d e r D iastase im  A ssim ilationsgew ebe des 
B lattes.

D iese bedeutsam en F ests te llu n g en  Lloyds  
haben bedauerlicherw eise lange n ich t d ie  e n t
sprechende B each tung  gefunden. E rs t  U n te r
suchungen des russischen  F orschers I l j in  1915 
w endeten w ieder das ak tuelle In teresse  unserem  
Problem e zu. W ir haben g eh ö rt: ö ffn e n  und  
Schließen dier S tom ata  s teh t ini engem  Zusam m en
hänge (mit dem  In n end ruoke  der Schließzellen. 
E s w ar daher von W ich tigkeit, den osm otischen 
W ert des S chließzelleninhaltes zu erm itte ln . 
I l j in  h a t  dies m itte ls  der Plasm olysem ethode 
d u rch g e fü h rt, zunächst bei w eit geöffneten  S pal
ten . D ie  V ersuchsergebnisse „weisen au f  einen 
außero rden tlich  hoiben osm otischen D ruck in  den 
S paltö ffnungen  un d  au f  e ine große D ifferenz 
zwischen dem selben u n d  dem D rucke in  den ü b r i
gen Geweben des B la ttes  h in  . . . Als m ittle re n  
W ert fü r  die S paltö ffnungen  kann  m an 90— 10U 
A tm osphären annehm en, fü r  die ü b rig en  Gewebe 
20 a t.“ T heoretische tibe rlegungen  h a tte n  w ei
te r  I l j in  zu der A nsich t gebracht, der am Tage 
bei einsetzender s tä rk e rer T ra n sp ira tio n  sich e in 
stellende Spaltenversch luß  m üsse au f  einer H e r 
absetzung des osm otischen W ertes in fo lge V er
m inderung  der im  Z ellsaft gelösten S to ffe  be-
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ru h en 2). U m  den Beweis d a fü r  zu erb ringen , 
m ußte der osm otische W ert der Schließzellen auch 
bei geschlossener Spalte  e rm itte lt w erden. T a t
sächlich  ergaben z. B. fü r  Ir is  pum ila  die M es
sungen  nach E in tr i t t  des Spaltenverschluisses 
(gegenüber 90— 98 a t im  geö ffneten  Z ustande) 
n u r  m ehr 13 at. N ach V erschluß s in k t der osmo
tische W ert der Schließzellen au f das gew öhn
liche Maß der übrigen  B lattzellen  herab.

E s sei gleich h ie r e rw ähn t: N eueste U n te r
suchungen von Steinberger  (1922) hlaben die von 
I l j in  an S teppenpflanzen gem achten B eobachtun
gen, daß m it dem ö ffn e n  u n d  Schließen der S pal
ten  gew altige V eränderungen  des osm otischen 
W ertes der Schließzellen e inher gehen, fü r  v e r
schiedene Gewächshaus- u n d  G artenpflanzen  voll
kommen bestätig t, und ganz en tsprechende E rfa h 
rungen  h a t 1921 auch W iggans  gesam m elt.

Folgen w ir aber nun  w eite rh in  den G edanken
gängen I l j in s  (1915). E r  s te llt  sich k la r die 
F ra g e : „W elche physiologischen Prozesse in  den 
Schließzellen sind es denn , die e ine  V eränderung  
des osm otischen D ruckes ihervorrufen ? U nw ill
k ü rlic h  d rän g t sich d ie A n tw ort auf, daß es sich 
h ie r um  die W irkung  der d iasta tisehen  Enzym e 
h an d e lt, welche . . . .  S tä rk e  in  Zucker verw andeln 
u n d  vice versa, m it andreren W orten , daß die R e
g u lie ru n g  der S paltö ffnungen  einen enzym ati
schen  Prozeß vo rste llt.“ I l j in  konn te  sich  dabei 
(bereits au f d ie  genann te  grund legende A rb e it von 
L loyd  stützen, der gleichzeitig  bei fo rtsch re iten 
der Ö ffnungsbewegung eine ebenfalls fo rtsch re i
tende  Abnahm e des S tärkegehaltes der Schließzel- 
lenplastiden beobachtet h a t te 3). I l j i n  verfo lg te 
daher die F rage dies Zusam m enhanges zwischen 
S tärkegehalt und Ö ffnungiszustand w eiter. E r  
f in d e t ste ts: Geschlossene S p a ltö f fn u n g en  sind  
m it  S tärke überfüllt ,  weit geöffnete  S p a l tö f fn u n 
gen aber ohne bemerkbaren S tärkegehalt.  D ieser 
W echsel im Stärkegeihalt kann  rasch  vor sich 
gehen; I l j in  leg te  z. B. E xem plare von Origanum  
vulgare  m it w eit geöffneten  (Spalten und ohne 
S tärke  in den Schließzellen zum T rocknen  a u s ; 
es erfo lg te rasches W elken, die S palten  begannen 
sich zu schließen und schon nach S tu n d e  kam 
die S tärke  in  re la tiv  großer M enge zum V or
schein.

D am it war e in  tie fe re r E inb lick  in  den V or
gang der S paltö ffn u n g sreg u lie ru n g  erm öglich t: 
Das Wesentliche an diesem. Regulationsprozeß ist  
die E nzym tä t ig  Je eit in den Schließzellen.  D ie E n 
zyme verw andeln d ie  S tärke, eine unlösliche und  
daher osmotisch unw irksam e Substanz, in  eine

2) Diese Auffassung sitamd in scharfem Gegensatz 
zu ' der in dieser Frage allgemein geltenden Lehr- 
meinung; nach ihr sollte der W asservertust beim W el
ken d irek t zur entsprechenden Turgorabnahm e und 
dam it zum (Schließen führen.

3) Gleichzeitig (1908) hatte  auch Rosing  den Zucker
un d  Stärkegehalt in den Schließ zelten offener und ge
schlossener Spaltöffnungen studiert.

andere (w ahrscheinlich  Z ucker4)) und  um gekehrt. 
„A ls F olge dieser T ä tig k e it t r i t t  d ie  V eränderung  
der osm otischen E igenschaften  des Z ellsaftes und  
der K ra f t  dfes T u rgo rs e in ; d!er le tz te re  bee in fluß t 
seinerseits den Z ustand  der S p a ltö ffn u n g en .“ 
(Vgl. auch die zuisam m enfassende D arste llung  von 
Linsbauer  1918.) D am it w ar die R ich tu n g  vor
gezeichnet, in  der e rneu te  F o rsch u n g  einzusetzen 
hatte . E s m ußte der E in flu ß  versch iedener F ak 
toren, vor allem  der A ußen fak to ren  —  über die 
allein  w ir ja  im  E xperim en t nach  B elieben zu ge
bie ten  verm ögen —  a u f  die enzym atischen P ro 
zesse in  den Schließzellen s tu d ie r t w erden. Schon 
frü h e r h a tte  m an die F rag e  d isk u tie rt, ob das 
ungleiche V erhalten  der S tom ata im  L ich te  ver
schiedener S pektralbezirke d u rch  eine versch ie
dene B eeinflussung  der D iastasew irkung  durch  
diese Lichtstralhilen E rk lä ru n g  finden  könn te5). 
E rn e u te  B earbeitung  dieser F ra g e  in  bezug au f 
das iSpaltöffnungsproblem  lie g t jedoch n ich t vor. 
Noch aussich tsre icher w ar es, experim entell eine 
physikochem ische S tim u lie ru n g  d'er D iastase in 
nerhalb  der lebenden Schließzellen zu versuchen. 
U ngem ein reiche L ite ra tu r  lieg t ja  bere its vor 
über H em m ung bzw. F ö rd e ru n g  von E nzym w ir
kungen durch  chem ische S toffe, vor allem  u n te r  
dem E in flu ß  des W assersto ffions sowie dem A n
ion u n d  K atio n  verschiedener Salze. Doch h an 
delt es sich h ie r m eist um  Reagenzglasversuche 
m it Enzym lösu ngen  außerhalb  des O rg an ism u s; so 
w ertvoll diese auch sind1, so liegen doch die V er
hä ltn isse  innerha lb  der lebenden Zelle im  V er
gleich dazu so kom pliziert, daß Schlüsse auis den 
V orgängen in  v itro  au f solche in  vivo in  diesem 
F alle  keineswegs ohne w eiteres zulässig  sind.

Von B edeu tung  fü r  unse re  F ra g e  konn ten  da
her n u r  E xperim ente sein, die zum indest m it 
lebenden Pflanzenzellen , w om öglich aber m it den 
Zellen des S paltö ffnungsappara tes selbst du rch 
g e fü h rt werden.

Über die chem ische B eein flussung  des S tärke- 
ab- und  -aufbaues innerha lb  der lebenden P f la n 
zenzelle w ar b isher n ich t gerade v ie l bekannt. 
D ie B eobachtung von K ra tzm a n n  (1914) und 
frü h e re r  A utoren, daß durch  A lum inium salze in 
verschiedenen P flanzen te ilen  eine „ E n ts tä rk u n g “ 
erzielt w erden kann , w ar ziem lich v ere inze lt ge
blieben. K ra tzm ann  d eu te te  sie dahin , daß durch 
die A l-Salze eine H em m ung der kondensierenden 
und eine F ö rd e ru n g  der hydro lysierenden  F e r 
m ente bew irk t w ird  und  fü h rte  als Beweis d afü r 
folgendes an : S tä rk efre ie  L au b b lä tte r  b ild!en im

4) Daß tatsächlich dabei Zucker in  ,den Schließ - 
zelten auftrieten kann, h a t Hagen (1916) nachgewiesen.

5) Literaitur bei Lloyd  (19Ö8); daß L icht überhaujyt 
den Stärkeabbau innerhalb der Pflanzenzelle beein
flussen kann, geht aus den Versuchen ZolliJcofers her
vor (1918); vgl. auch die Angabe von Seckt (1902, Ber. 
Deutsch. Bot. G-es. 20), wonach bei Tradescantien die 
Spaltöffnungen isich nach länger dauernder Köntgen- 
b&strahlung schließen, was m it der wiederholt ver
muteten W irkung der X -Strahlen auf enzymatische 
Prozesse im  Zusammenhang stehen könnte.
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D unkeln  au f Z uckerl’ösung schwim m end1 innerha lb  
w eniger T age re ich lich  S tärke, s ind  aber dazu bei 
Zusatz von 1 % A l-N itra t n ic h t im stande8). 1917 
verö ffen tlich te  Ile lene  Langer  e ine kurze M itte i
lu n g  üiber den E in flu ß  von M etallsalzen au f die 
D iastase  in  lebenden Pfl'anzenzellen und stellte 
w eitere  V ersuche über d ie B eein flussung  der D ia
stase in  g rünen  B lä tte rn  durch  andere  Salzlösun
gen in  A ussicht. Langers  V ersuchsm aterial 
w aren  B lä tte r  der K apuzinerkresse, Tropaeolurn 
majus.  A uf den S tärkegehalt w urde m ittels der 
,Sachs sehen Jodprobe das B la tt  als ganzes ge
p rü ft. D ie am  A bend s tä rkereichen  B lä tte r  
kam en über N ach t in  äu ß erst verdünn te  K upfer- 
su lfatlösungen  und1 gle ichzeitig  ebensolche B lä t
te r  als K o n tro lle  in  ö u -fre ie s  Leitungsw asser. Am 
M orgen w urden  die B lä tte r  au f  den S tärkegehalt 
h in  u n te rsu c h t; d ie  Korn tro llb lä tte r  w aren n u n 
m ehr s tä rkefre i, die C uSC ^-B lätter dagegen e r 
gaben stairk positive Jod reak tio n , „was zweifellos 
au f eine Z erstö rung  der D iastase  durch  das K up
fe rsu lfa t zu rü ck zu fü h ren  is t“ .

D er positive bzw. negative  A usfall der Sächs
ischen Jodprobe is t bei diesen V ersuchen Längere 
durch  den (S tärkegehalt des B lattm ittelgew ebes 
b ed in g t; über das V erh alten  der S tärk e  in  den 
Schließzellen w ar dam it ohne spezielle U n te r
suchung n ich ts ausgesagt. So m ußte  es von I n te r 
esse sein, ob auch in  den Schließzellen die D ia
stase du rch  das K upfe rsalz  bee in flu ß t w ird und 
infolge davon auch  der ö ffn u n g szu stan d  der S to 
m ata. O rien tierende V ersuche darüber ha t 
Weber  (1923) insbesondere im  Som m er 1920 ange
ste llt m it verschiedenen F re ilandpflanzen . T a t
sächlich  konn te dalbei in  v ie len  F ällen  (aber n ich t 
im m er) an  den „ K u p fe rb lä tte rn “ ein  V erschluß 
der S paltö ffnungen  un d  re icher S tärkegehalt 
ih re r Schließzellen k o n s ta tie rt w erden, und zwar 
u n te r  B edingungen , bei w eldhen d ie  K on tro llb lä t- 
te r  (nahezu) s tä rk e fre i w aren  und  geöffnete S pal
ten  aufw iesen.

F ü r  die B iologie d e r  Spaltöffnungsbew e
gung kom m t u n te r  n a tü rlich e n  B edingungen  der 
E in flu ß  von K upfersalzen  wohl kaum  in B e trac h t; 
es w ar daher von größerem  In teresse  m it Salz
lösungen zu operieren, welche Ionen  en thalten , 
d ie  norm alerw eise von den P flanzen  aus dem 
Boden aufgenom m en w erden. Weber  h a t sich bei 
seinen V ersuchsre ihen  d a ra u f beschränkt, den 
E in flu ß  von Ca- un d  K- (N a-) Salzen zu s tu d ie
ren. E s w urden  B lä tte r  oder auch ganze Sprosse 
verschiedener F re ilan d p flan zen  wie L am ium  ma- 
culatum, R anuncu lus  ficaria, Im patiens parvi-  
flora  u. a. in  0 ,lm o lare  Lösungen solcher Salze 
e ingestellt u n d  darin  m ehrere S tunden  bis 2 Tage 
belassen. D abei ergab  sich folgendes:

1. K - (N a-) Salze fö rd e rn  die Ö ffnungsbewegung 
der S to m ata ; die Sehließzellen w eisen in 
ihnen  ke inen  oder doch n u r m inim alen S tä rk e 
geha lt auf.

2. Ca-Salze hem m en d ie Ö ffnungsbew egung; es 
kom m t in  ih n en  m eist zum  völligen Verschluß 
der S tom ata, wobei d ie  'Sehließzellen reichlich 
S tä rk e  fü h ren .

6) Dfe Frage der Salz Wirkung auf Enzyme betreffen
auch Beobachtungen von Sjöberg  (1920) über die V er
änderung der A m ylasewirkung in lebenden Algen bei 
K ultivierung in Nährlösungen und! die während der 
Drucklegung (dieser D arstellung erschienenen „Beiträge 
zur K enntnis der Amylase in  g rünen Pflanzen“ des
selben A utors (Blochern. Ztschr. 1922, Bd. 133).

1 2
Im patiens parviflora. Zustand der Spaltöffnung nach 
Sstiindügem A ufenthalt 1. in  KCl-, 2. in KCl -j- GaCU-,
3. in  CaCl2- 1/io molaren Lösungen. Bei 1 enthalten 
die Sehließzellen keine Stänke, bei 2 wenig, bei 3 reich
lich ; ersichtlich ans der verschieden dunklen Färbung 

der Plästiden nach Jodzusatz. Original.

N och vor D ruck legung  der bezüglichen P u b li
kation  ersch ienen  (Novem ber 1922) d re i M itte i
lungen  von I l j in ,  d ie ebenfalls den E in flu ß  der 
Salze a u f  Ab- u n d  A ufbau  dler S tärke  in  den 
Sehließzellen lind  den ö ffn ungszustand  der S to
m ata  betre ffen . I l j in  h a t seine V ersuche auf 
b re iteste r B asis d u rch g e fü h rt u n d  kom m t zu 
äußerst 'bem erkensw erten Ergebnissen. W ie sehr 
das h ie rm it gelöste P roblem  zur B earbeitung  
d räng te , g eh t am  besten  d arau s hervor, daß an 
scheinend auch von1 d r i t te r  S eite  eine diesbezüg
liche P u b lik a tio n  in  V orbereitung  steht, w ie in  
der eben e rs t erschienenen A rb e it von Steinberger  
(1922) an g ek ü n d ig t w ird. W ir haben uns n u n 
m ehr m it d en  neuen  bedeutsam en A rbeiten  von 
I l j in  zu beschäftigen.

I l j in  g ing  'bei seinen V ersuchen in  folgender 
W eise v o r : E r  legte B lä tte r  —  bzw. S chn itte  d a r
aus — in  e ine hyperton ische K ochsalzlösung; 
diese en tz ieh t den Sehließzellen zunächst W asse r; 
es t r i t t  P lasm olyse ein  u n d  nach  a lte r E rfa h ru n g  
schließen sich d ie  Spalten . D ieser Z ustand dauert 
jedoch n ic h t an, innerha lb  einer S tunde geh t die 
P lasm olyse zurück, ja  —  was gar n ich t e rw arte t 
w erden  konn te —  die Spaltö ffnungen  öffnen 
sich breit.

D ie E rk lä ru n g  fü r  diesen m erkw ürdigen V or
gang is t  in  folgendem  gegeben: Das Salz driingt 
in  geringer M enge in die Sehließzellen ein und  
s tim u lie rt im  P ro top lasm a den enzym atischen Ab
bau der S tä rk e ; dadu rch  w ird  der osmotische 
W ert dies Z ellsaftes e rh ö h t und1 d ie  Ö ffnungs
bew egung setzt ein . Daß diese E rk lä ru n g  r ich tig  
ist, geh t aus M essungen des osm otischen W ertes 
der Sehließzellen vor u n d  nach  d!er Salzbehand
lung hervor. N ach 4- Ibis Sstündigem  V erw eilen
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in  der NaCl-Lösuing erw ies sich der osm otische 
W ert au f das ca. 3fache gesteigert. Z unächst 
w urde n u n  d ie (K ationen-) W irkung verschiedener 
Salze, besonders die des Na und K  g ep rü f t und 
dabei von geschlossenen »Spaltöffnungen m it 
s tä rk e e rfü llte n  Schließzellen ausgegangen. „A lle 
Salze unabhängig  von den A nionen rie fen  n ich t 
n u r  Deplasmolyse, sondern auch ö ffn e n  der 
S paltö ffnungen  sowie V erschw inden der S tärke 
hervor. H ie ra u f wurdie der E ffe k t ein - und  zw ei
w ertiger Ionen  vergleichend u n te rsu ch t, un d  zwar 
wieder au f geschlossene stä rkereiche S tom ata. 
Zur V erw endung kamen einw ertige C hloride von 
Na rund K  und zweiwertige z. B. von Ca. E>s er
gab  sich ein prinzip iell verschiedenes V erhalten . 
U nter dem E in f luß  der einwertigen Ionen ö f fn e 
ten sich die S tom ata  w e i t; am w irksam sten  war 
das N a tr iu m ; die S tärke  verschwindet hier be
sonders schnell, die Spalten  ö f fn e n  sich rasch und  
maximal. Ganz anders bei den 2wertigen. Die  
Plasmolyse geht hier n ich t  zurück,  die S p a l t 
ö ffn u n g en  bleiben geschlossen7) . D ie  V ersuche 
w urden  in  m ann ig faltiger W eise v a r iie r t  und 
m it verschiedenen P flanzen , w ie Rmmex acetosa, 
Polygonum  fagopyrum  u. a., vorgenom m en; im m er 
ergab  sich, daß säm tliche einw ertigen  M etalle 
A uflösung  der S tä rk e  u n te r  B ild u n g  osm otisch 
w irksam er Substanzen h erv o rru fen  u n d  so zum 
w eiten  ö ffn en  der S palten  füh ren .

I l j in  ging dann w eiter daran , V erhältn isse  zu 
schaffen , u n te r welchen d ie  Schließzellen im 
G egenteil zu r Synthese der S tä rk e  s tim u lie rt 
werden. Eis m ußte von völlig s tä rk e fre ien  S p alt
öffnungen  ausgegangen w erden ; in  M alzzucker
lösungen geringer K onzen tra tion  t r i t t  in  solchen 
im  D unkeln  bald S tärkeb ildung  ein , ja  die 
S tärkespeicherung geh t in  riesigen  M engen vor 
sich. D en Zuckerlösungen w urden n u n  versch ie
dene Salze zugesetzt und  d u rch  V ariie ru n g  ih re i 
K onzen tra tion  fü r  jedes Salz festgeste llt, bei 
welcher K onzen tra tion  eine H em m ung  der 
S tärkesynthese e in t r i t t ;  diese „k ritisch e  K onzen
tra t io n “ b e träg t z. B. fü r  L i 0,04, N a 0,07, . . .  Ca
0,13 Mol., Li und N a, welche den S tärkeabbau 
fö rdern , hemmenj den A ufbau  schon in  äußerst 
verd ü n n ten  Lösungen, Ca dagegen, welches die 
H ydro lyse n ich t fö rdert, hem m t den A ufbau  e rs t 
in  s ta rken  K onzentrationen. G anz entsprechend 
w ar auch w ieder der E in fluß  au f  den öffnuings- 
zu s tan d  dler S palte : B ei geöffneten  S tom ata, die 
in  r e i n e r  M altoselösung liegen, t r i t t  S tärkesyn 
these ein, d ie S palten  schließen s ic h ; w erden aber 
der Z uckerlösung gewisse Salze zugesetzt, so 
un terb leib t m it der S tärkesyn these auch die 
Schließbewegung; in  diesem  S inne w irken  u . a. 
w ieder besonders L i und  N a.

In  seiner zweiten M itte ilu n g  (1922) behandelt 
l l j i n  die F rage der Anionenw irkung .  Zum  Stu-

7) Doch miißsen auch, diese Ionen ein dringen, denn 
auch in 'diesen Lösungen w ird die S tärke „gelöst“ , 
aber das Endprodukt des Zerfalles erw eist sich weder 
als Zucker noch irgendeine andere osmotisch aktive 
Substanz.

dium  derselben eignen sich besonders M agnesium 
salze, weil h ie r das K ation , das M agnesium , in  
bezug au f die S tärkeauflösung  inak tiv , gew isser
m aßen n eu tra l is t und  deswegen d ie W irkung  a u f  
den enzym atischen Prozeß ausschließlich  den A n
ionen zugesöhrieben w erden darf. Es zeig te sich, 
daß bei Salzen m it anorganischen  A nionen diese 
keinen m erklichen E in flu ß  ausüben, dagegen sehr 
wohl organische A nionen; als besonders ak tiv  e r
wies sich das A nion der Z itro n en säu re , aber 
auch das -der Es'sigsäure kann  bedeutende A k tiv i
tä t  entw ickeln. In  bestim m ten  F ä lle n  „genügen  
H u n d erts te l von Mol von A cetat und  T ausendste l 
von C itra t, um die S yn thesearbeit plö tzlich  einzu
ste llen ; diese Ionen  besitzen auch  ein großes A u f
lösungsverm ögen fü r  S tärke.

l l j i n  d isk u tie r t e ingehend die F rage , in  
welcher W eise die Salze au f  den enzym atischen 
Prozeß w irken ; ohne e ine  defin itiv e  E n tsc h e i
dung geben zu können, kom m t er zu der Ü ber
zeugung, daß in  seinen V ersuchen die W irkung  
erfo lg t durch  Ü berfüh rung  des P ro ferm en tes in  
die aktive Form . E s w ar l l j i n  jedenfalls die 
grundlegende U n tersuchung  von B iederm ann  
(1921) noch n ic h t b ekann t oder zugänglich, l n  
dieser wird! der N achw eis e rb rach t, daß sowohl 
tierische als auch p flanzliche Diastasen aus zwei  
K om ponenten  bestehen, aus einem organischen an 
sich völlig unwirksam en P ro fe rm en t und  einem  
aktivierenden K oferm en t ,  „als welches die Ionen  
verschiedener Salze fung ieren  können“. B ieder
m ann  f in d e t in  v itro  haup tsäch lich  d ie  A nionen 
w irksam , aber auch d ie  K a tio n en  n ic h t ohne E in 
fluß ; h in sich tlich  ih re r  ak tiv ierenden , den Abbau 
der S tärke beschleunigenden K ra f t  s teh t vor 
allem  N aC l an  der Spitze der R eihe w irksam er 
N eutra lsalze und1 fa s t g le ichw ertig  is t  das K C l, 
w esentlich unw irksam er aber das CaCl2. E in  e in 
gehender V erg le ich  der E rgebn isse von l l j i n  m it 
denen von Biederm ann  m uß h ie r —  so in te ressan t 
er auch w äre —  unterbleiben.

F ü r  Physiologie und  Biologie d e r  S paltöff- 
n ungsbewegung, aber auch fü r  Ökologie und 
P flanzengeographie is t  d ie  nunm ehr feststehende 
Tatsache, daß Salzionen durch  S te ig e ru n g  des 
S tärkeabbaues bizw. V erzögerung des Synthese
prozesses zum O ffenhalten  der S tom ata veran 
lassen können, von großer B edeutung . Z unächst 
e rschein t es klar, w ie den  P flanzen  daraus eine 
G efahr entstehen kann , von der w ir b isher keine 
A hnung  h a tten . N im m t das W urzelsystem  aus 
dem  Boden' 'Salze in  g rößerer M enge auf, d ie eine 
öffnungsbew egung der S tom ata erzw ingen und  
d ie  S palten  dauernd  in. geöffnetem  Z ustande e r
halten , dann muß dadurch  die T ra n sp ira tio n  im  
Übermaß gesteigert w erden, d ie  P flanze  s te h t in 
G efahr, zu viel W asser zu verlieren , zu v ertro ck 
nen8). Eis d rän g t sich  d ie  F ra g e  au f, ob die

8) Die W irkung von Salzen und Salizgemengen auf
die Transpiration der Pflanzen bedarf von diesem Ge
sichtspunkte aus dringend neuer k ritischer Bearbeitung. 
L itera tu r bei Burgerstein  1920.
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P flanze in  der L age ist, sich gegen diese g efäh r
liche W irkung  'bestim m ter Salze zu schützen-, in  
seiner d r it te n  M itte ilu n g  behandelt I l j in  dieses 
Problem .

E s w ar zunächst zu un tersuchen , ob P flanzen , 
d ie  au f  Böden verschiedenen 'Salzgehaltes w ach
sen, sich gegenüber den spaltenöffnenden Ionen 
g leich  verha lten . E in e  besondere U nem pfind lich
k e it gegenüber N a CI is t bei H alophyten, den Be
w ohnern  salzreicher S tandorte , zu erw arten . Z ur 
U n tersuchung  kam en verschiedene A rten  von den 
in  der N ähe von Je k a te r  inoslaw  am D njepr ge
legenen Salzböden. W urden  E p iderm isschnitte  
solcher P flanzen  m it geschlossenen stärkereichen  
S tom ata in  N aC l-L ösungen bis zu 0,3 m olarer 
K onzen tra tion  eingeleg t, so t r a t  weder A uflösung 
der S tärke  noch ö ffn e n  der Spalten  ein, ein  Be
weis, daß die D iastase  dieser P flanzen  von rela tiv  
großer U nem pfind lichkeit gegenüber der ak tiv ie
renden  W irkung  des N a-Ions ist.

W eite rh in  zog dann  I l j in  P flan zen arten  in  
den  K re is  seiner U ntersuchungen , d ie  au f den 
versch iedensten  S tan d o rten  und' Böden wachsen, 
au f W iesen, Steppen, Süm pfen, A bhängen, K u l
turboden. D as E rgebn is w ar, „daß in  bezug auf 
die S a k e  d ie P flan zen  sich erstens durch die 
R eaktionsgeschw indigkeit und zweitens durch  die 
E m pfind lichkeit voneinander unterscheidein: die 
einen reag ieren  bei äußerst geringem  Salzgehalt, 
andere benötigen b ere its  eine 'bedeutende Io n en 
tension ; es g ib t end lich  A rten , bei denen ü ber
h au p t weder S paltenöffnen  noch S tärkever
schw inden s ta ttf in d e t“ . W orauf b e ru h t diese 
V ersch iedenheit in  der Salizem pfindlichkeit des 
enzym atischen A pparates bei den  verschiedenen 
P flanzen? L äß t sich diese E m pfind lichkeit v iel
le ich t k ü n s tlich  ste igern  oder herabdrücken?

In  der fesselnden R eihe seiner V ersuche w en
det sich I l j i n  der B earbeitung  auch dieser schw ie
rigen  F ra g e  zu, und  selbst d iese zu lösen, is t  ihm 
glänzend gelungen. E r  w urde au f den rich tigen  
W eg gele ite t d u rch  d ie Beobachtung, daß P f la n 
zen m it s ta rk  saurem  Z ellsaft w ie R u m ex  acetosa, 
der Saueram pfer, besonders prom pt au f N aC l re a 
gieren. S eine A rbeitshypothese w ar nu n m eh r: 
der S tärkeabbau, die Tur-gorerhöhung, das ö ffn e n  
der S tom ata u n te r  dem E in flu ß  des N aC l erfo lg t 
n u r  in  sa u re r  Lösung, also bei R ealisie rung  einer 
bestim m ten W assersto ffionenkonzen tra tion9). D ie 
zur. P rü fu n g  dieser H ypothese d u rch g e fü h rten  
V ersuchsre ihen  b es tä tig ten  die R ich tig k eit der 
Anna'hme vollkom m en: D ie geringste  E rhöhung
des S äuregehaltes —  ein  Zusatz von 0,0001 Mol 
H C l zu den  Lösungen —  bew irk te bei P flanzen , 
d ie  sonst ke inen  S tärkeabbau  und  kein  ö ffn e n  der 
S tom ata in  N aCl'-Lösung zeigen, so fo rt V er
schwinden der S tä rk e  u n d  Ö ffnungsbewegung. 
A nderseits is t es auch  m öglich, bei P flanzen , die 
(m it s ta rk  saurem  Z e llsa ft ausgesta tte t) in  N aC l

9) Über die Bedeutung der W asserstoff zahl für die 
W irkung der Ferm ente vgl. L. Michaelis 1914, Die 
W asserstoffionenkonzentration, Berlin.

r D ie N atur-  
L W issen sch a ften

die S tärke rasch  abbauen und* d ie Spalten  öffnen, 
beides zu v erh in d e rn  oder zu hemmen d u rch  Z u
satz von O H -Ionen  (N aO H  0,0001 normal) zu den 
A ußenlösungen.

Noch ein  anderer W eg w urde gefunden, um  
im  E xperim en t dem  Stärkea'b- oder -aufbau beein
flussenden  E ffe k t bestim m ter Ionen  entgegenzu
arbe iten , näm lich  der Zusatz an tagon istisch  w ir
kender Salzionen. H ie rb e i zeigte sich  w ieder der 
bei zah lreichen  anderen  physiologischen un d  kol- 
loidchemischien Prozessen beobachtete A ntagonis
mus zwischen K  und  N a e inerseits und  Ca ande
re rse its10). D ie in  N aC l-Lösungen s is tie rte  
S tä rkeb ildüng  in  vorher en ts tä rk te n  in  Zucker- 
lösung befind lichen  Schließzellen kom m t au f Z u
satz von C aC l2 bestim m ter K onzen tration  sofort 
in  Gang. W eite re  K om plikationen  ergeben sich 
aus der gleichzeitigen W irkung  an tagonistisch  
w irkender Salfee bei R ealisie rung  verschiedener 
W asserstoffionenkonzentrationen.

Es kann  k e in  Z w eifel m ehr bestehen darüber, 
daß anorganische Salze bei der S tom ataregu la tion  
eine ungem ein  w ichtige, w enn n ic h t die H a u p t
rolle spielen. A norganische Salze w erden stets 
von den W urzeln  aufgenom m en; sie durchziehen 
zunächst au f  dem W ege der L eitungsbahnen, dann 
aber au f  dem d e r  D iffu sion  säm tliche Gewebe der 
P flan ze ; der E in t r i t t  in  bestim m te Zellen kann 
ihnen  —  v ie lle ich t in  autonom er Weise, jeden
fa lls  .aber u n te r  dem  E in g re ifen  äußerer Faktoren , 
w ie L ich t- und  T em peratu r Schwankungen — 
durch  V eränderung  der P erm eab ilitä t der P las
m ahau t e r le ich te rt oder erschw ert werden. Und 
auch dann, w enn  u n te r  ungünstigen  B edingungen 
e in  bestim m tes Salz in  gefahrdrohendem  Übermaß 
in  die Schließzellen e ingedrungen  is t11), verm ag 
die P flanze  d ieser G efahr zu begegnen, und  zwar 
durch verschiedene M itte l: S ie kann  einerseits 
den Z u tr i t t  an tagon istisch  w irkender Salzionen 
zulassen, andererse its  aber auch durch  Ä nderung  
der W assersto ffionenkonzen tra tion  dem exzes
siven E in flu ß  bestim m ter Salze einen H em m 
schuh en tgegenstellen . W ir verstehen —  w enig
stens im  P r in z ip e —■, w ie n ic h t alle P flanzen  den 
betre ffenden  G efahren , welche du rch  den Salz
re ich tum  bestim m ter S tan d o rte  gegeben sind, im  
gleichen G rade gewachsen sind, genüg t doch 
schon ein m ehr oder w eniger hoher G rad des 
S äuregehaltes des Zellsaftes, um  verschiedene 
S alzem pfind lichkeit zu bedingen. In  dieser 
H in s ic h t sind  die E rgebnisse neuer F erm en t- 
stud ien  von Biederm ann  (1921) von W ich tig 
keit, welche zeig ten , wie die scheinbaren  
U nterschiede verschiedener A m ylasen n u r  
durch  d ie  verschiedene Z usam m ensetzung der 
Lösungen, in  denen sie w irksam  sind , vorge-

10) Literaturzusa.mmenfas&ung über Ionenantagon is- 
mus in  bezug jauf physiologische Prozesse, wie er zuerst 
durch die bahnbrechenden A rbeiten von J. Loeb und 
Osterhout bekannt wurde, bei Maschhaupt 1916.

lx) Wae — wie oben angedeutet — durch Veran
lassung des Öffnens mnd Offenbleibens der Spalten 
die Gefahr überm äßiger Wasserabgabe m it eich bringt.
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tä u sch t w erden. N ach  L y n s t  ZwilcJcer (1921) 
lie g t der G ru n d  fü r  d ie ungleiche A ngre ifbarke it 
verschiedener S tä rk ea rten  durch D iastase in  der 
V ersch iedenheit des K ationengehaltes der S tärke. 
D ie R esistenz  der einzelnen S tä rk  esehidhten eines 
K o rn es  is t  eine F unk tion  der E lek tro ly te , welche 
m it der S tärke in  V erb indung  tre ten . D iese 
E lek tro ly te  (K ationen) sind  bei allen S tä rk ea rten  
n ic h t gleich. K arto ffe ls tä rk e  z. B. e n th ä lt in  
ih re n  Schichten kein  Ca, W eizenstänke dagegen 
kein  K, andere verha lten  sich  in te rm ed iä r. Es 
is t wohl möglich, daß auch diese neu  entdeckten  
D ifferenzen in  der Z usam m ensetzung der S tärk e  
fü r das h ier e rö rte r te  P rob lem  von B edeu tung  sind.

I s t  au f  dem G ebiete der Salzbeeinflussung  der 
enzym atische C harak ter -der S p alten reg u lie ru n g  
festgeste llt, so lieg t es nunm ehr nahe, auch  fü r  
andersstoffliche sowie fü r  p rim är re in  physika
lisch  bedingte E in flü sse  nach der G ü ltig k e it des
selben W irkungsprinzips zu suchen. H ie r  is t  aber 
die experim entelle A nalyse noch n ic h t w eit ge
d iehen . Stah l  (1920) h a t gefunden, w ie u n te r  
dem  E in flu ß  der „L ab o ra to riu m slu ft“ (L euch t
gas) die S tom ata verschiedener P flanzen  sich 
schließen. „D ie Jodprobe ergab in  Ü bereinstim 
m u n g  m it den B efunden  I lj ins ,  daß d ie  S chließ
ze llen  reichlich  S tärke  fü h rten . E in  V erständn is  
d ieser E rscheinung  ohne d a ra u f  h in  gerich te te  
V ersudhe is t um  so w eniger m öglich, als n ach  E r 
fah ru n g en  von Grafe  und  R ic h te r  (1911) L euch t
gas und andere N arko tika  bei P flanzen  die K on
densationsprozesse hem m en, die H ydro ly sierungs
prozesse aber n ic h t beeinflussen12).

E iner w eiteren  A nalyse b ed a rf auch die zu
le tz t von Linsbauer  (1916) s tu d ie rte  E rscheinung , 
daß A nreicherung  der A tm osphäre m it K oh len
dioxyd eine Schließung der S p altö ffn u n g  bed ing t 
und  um gekehrt C 0 2-E n tzug  ein  ö ffn e n , daß also 
„0 02 -A nhäufung  in  gleicher W eise w ie V erd u n k 
lung  au f die Schließbew egung h in a rb e ite t, w äh
rend  um gekehrt B e lich tung  und  C 0 2-E n tzug  
gle ichsinn ig  e ine Ö ffnung bew irken“13). B iolo
gisch  erschein t dies wohl verständ lich . „D a näm 
lich  bei Lichtenitzug, infolge des A usfalles der 
Z erlegung  des C 0 2) aber fo rtgese tz te r A tm u n g  im  
B la ttin n e rn  zunächst eine C 0 2-Zunahm e e in tr i t t ,  
w elche die S tom ata m it einer Schließbew egung 
bean tw orten , so w ird  das E ntw eichen  des K ohlen
dioxyds, das bei geschlossenen S palten  n u r  noch 
du rch  die C u ticu la  vor sich1 gehen kann, e r
schwert, m ith in  der V erlu s t an o rgan ischer Sub
stanz v err in g ert.“ {Stahl, 1920.)

E s is t denkbar, daß die en tscheiden  d'e B edeu
tu n g , welche dem  L ich t  fü r  das 'Spiel der S palt
öffnungen  zukommt, in d ire k t durch  V eränderung  
des COü-Gehaltes des B la tt in n e rn  u n d  d am it der

12) Vgl. aucli W. W. Bonns 1918.
13) Es wäre wohl möglich, daß es eich auch hier um 

eine Änderung der Wasser stoff zahl im Zellsaft der
Schließzellen handelt. Vgl. in dieser Frage Sueßenguth  
1922.

W asserstoffionenkonzentra tion  des P lastiden - 
m edium s der Schließzellen bed ing t ist. D ie E m p
fin d lich k eit des S paltö ffnungsappara tes fü r  
Schw ankungen der L ic h tin te n s itä t  is t —  wie aus 
den U ntersuchungen  Linsbauers  hervorgeh t —  e r
staunlich . „E in  p lö tzlicher W echsel in  der Be
leuch tungsstärke m acht sich schon b innen  '6— 5 
M inu ten  in  einer V erän d e ru n g  der Spaltenw eite 
bem erkbar. D ie R egu lie rung  der S paltw eite  ist 
so vollkom men, daß u n te r  sonst g le ichen  U m stän
den am n a tü rlich e n  S tan d o rte  e in er P flan ze  ein 
bestim m ter, der herrschenden  L ic h ts tä rk e  e n t
sprechender S paltö ffnungszustand  zu konsta
tie ren  is t.“

W ir können uns au f  G rund  der von I l j in  e r 
m itte lten  neuen T atsachen  folgendes vorste llen : 
B ei veränderte r B e leu ch tu n g sin ten sitä t und dam it 
zusam m enhängender Schw ankung der A ssim ila
tio n  Stätigkeit —  die ja, w ie w ir wissen, d a ra u f  
ungem ein prom pt rea g ie rt —  e r fä h r t  der S äu re
geha lt der Schließzelle (v ielleich t der PHastiden 
selbst) eine V erän d e ru n g ; dies w irk t w iederum  
au f In te n s itä t  und  R ich tu n g  der enzym atischen 
V orgänge ein, bed ing t w e ite rh in  dadu rch  eine 
V erschiebung des osm otischen W ertes des Schließ- 
zellenzellsaftes und au f diese W eise d ie  R egu la
tio n  der Spaltenw eite. E s genügen in  dieser 
H in s ic h t jedenfalls m inim ale V erschiebungen 
der W asserstoffzahl. I l j in  h eb t ausdrück lich  h e r
vor, „daß die P flanze eine größere E m p fin d lich 
k e it als die üblichen In d ik a to ren  . . . zeig te; der 
W asserstoffionengehalt m ußte, um  eine F arb än d e
ru n g  des In d ik a to rs  herbe izu führen , im  V ergleich  
m it der R eak tionsem pfind lichkeit der P flanze u n 
verhä ltn ism äßig  erhöht w erden“. E ine  analoge 
E m pfind lichkeit gegenüber dem ak tiv ie ren d en  E f 
fek te zeig te auch das P ro fe rm e n t der D iastase 
bei den  in-v itro -V ersuchen  Biedermanns.

N atü rlich  is t es n ic h t ausgeschlossen, daß das 
L ich t auch in  anderem  S inne  au f  den A blauf der 
enzym atischen Prozesse innerha lb  der Schließ
zellen e in w irk t; entw eder ebenfalls in  ind irek ter 
W eise du rch  Ä nderung  der P erm ea b ilitä t der 
P lasm ah au t14) oder aber in  d irek te r W eise durch 
photodynam ische W irkung  au f den enzym atischen 
A pparat.

E inen  womöglich noch größeren E in flu ß  als 
L ich ten tzug  h a t W asserverlust a u f  den Ö ffnungs
zustand der S tom ata; e r  bew irk t ganz allgem ein 
'Schließbewegung —  A usnahm en b ie ten  n u r 
W asserpflanzen, d ie sich ü b erh au p t durch  T räg 
h e it in  der R egulation  der S paltenw eite auszeich
nen. iSehon 1915 h a t —  w ie oben besprochen 
— I l j in  gezeigt, daß auch bei Schließbew egung in 
folge W elkens der S tärkegehalt der Schließzellen 
zunim m t, und Steinberger  (1922) k o n n te  d ie H e r 
absetzung des osm otischen W ertes in  den S tom ata 
bei W asserentziehüng bestätigen . Also auch  beim 
E in t r i t t  der G efahr des W elkens h a n d e lt es sich

14) W as seinerseits wieder zum E in- bzw. A u stritt 
bestim m ter Ionen die Veranlass,ung geben wird. Vgl. 
die Diskussion dieser Frage bei Sueßenguth  1922.
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um  enzym atische R egu lie rung  dler öffnungsw eite . 
W ie diese h ie r  ausgelöst w ird  u n d  zustande
kommt, b edarf w eiterer A ufk lärung . Es is t  von 
großem  In teresse , daß sich  h ierbe i w ieder die 
S paltö ffn u n g en  in  ganz anderer W eise verha lten  
alis die typischen A ssim ilationszellen  des B la ttes; 
denn Molisch  h a t (1921) beobachtet: Im  Assi- 
inilationsgew ebe abgeschnittener B lä tte r  w ird bei 
s ta rk e r  T ra n sp ira tio n  in  trockener L u ft die 
S tärke v iel rascher abgeibaut als bei reich licher 
W asserversorgung in  feuch ter A tm osphäre. D ieser 
au ffa llen d e  U n tersch ied  is t deshalb bem erkens
w ert, w eil daraus .deutlich erhe llt, wie sehr die 
S paltö ffnungen  eigenartige  autonom e A pparate 
sind, die sich in  ih rem  physiologischen Verthalten 
und S toffw echsel1 (vgl. Hamoralc 1915) vom ü b ri
gen B lattgew ebe un terscheiden  und  h ie r E in r ic h 
tu n g en  g e tro ffen  sind1, die n u r als „ im  D ienste 
ih re r  F u n k tio n  stehende A npassung“ (S te in 
berger•) v ers tänd lich  w erden. D ie Ursache dieser 
U ntersch iede kann  wohl n u r  im S inne der A r
b e itsrich tu n g  I l j in s  u n te rsu c h t werden.

Literatur.
Biedermann, W., 1921, Das Koferment, Komplement 

der Diastase. Ferm entforscbang 4.
------- - — Die organische Komponente der Diastasen.

Eben da,.
Bonns, W. W., 1918, E therization of tissues and its 

effeot on Enzyme activity. A nnals Missouri Botani- 
cal Garden 5.

Burgerstein, A ., 1920, Die Transpiration  dter Pflanzen,
II. Teil, Jena.

Grafe und Richter, 1911, Über den Einfluß der N ar
kotika auf d. ehem. Zusammensetzung der Pflanzen. 
Sitzb. Ak. Wiss. Wien 120.

Hagen, F., 1916, Zur Physiologie des Spaltöffnungs
apparates. Beitr. allgem. B otanik 1.

Hamoralc, N., 1915, Beitr. z. Mikrochemie des Spalt- 
öffnuingsapparates. Sitzb. Ak. Wiss. W ien 124. 

Iljin , W. S., 1915, Die Regulierung der Spaltöffnun
gen. Beitr. Bot. Ztrbl. 32, 1. Abt.

-------- 1922, W irkung der K ationen von Salzen auf
den Zerfall und  die Biklung von S tärke in  der 
Pflanze. Blochern. Ztschr. 132.

-------- 1922, Synthese u. Hydrolyse von Stärke. Ebenda.
-—• — 1922, Physiologischer Pflanzenschutz. Ebenda. 
Kratzm ann, E., 1914, Pihysiolog. W irkung der A lum i

niumsalze. Sitzb. Ak. Wiss. Wien 123.
Langer, H., 1917, E influß von Metallsalzen auf die 

Dilastase in  leben/den Pflanzenzellen. W iener k li
nische W ochenschrift 30, Nr. 40.

Lloyd, F. E., 1908, The physiology of stomiata. Car
negie Inst, of W ashington, Nr. 82.

Linsbauer, K., 1916, K enntnis der Spaltöffnungs-
bewegungen. F lora 109.

------ - 1918, Physiologie d>er Spaltöffnungen. Die
NaturW issenschaften 6.

Maschhaupt, J . G., 1916, A ntagonistische werkmgen 
van zouten bij planten. Landlwirtsob. Versuchs- 
s ta t. Groningen.

Molisch, H., 1921, Einfluß dier T ranspiration  auf das 
Verschwinden der S tärke in  dien B lättern. Ber. 
Deutsch. Bot. Ges. 39.

Rosing, M., 1908,, D er Zucker- und Stärkegehalt in den 
Schließ zellen. Ebenda 26.

Sjöberg, K., 1920, Enzym atische Untersuchungen an 
einigen Grünalgen. Perm entforschung 4.

Stahl, E., 1920, Physiologie u. Biologie der Exkrete. 
F lora 113.

Steinberger, A . L., 1922, Regulation das. osmotischen 
W ertes in den Schließe eilen. Bioll Ctrbl. 42. 

Su&ssenguth, K., 1922, Variationsibewegungen von B lät
tern, Jena.

Weber, F., 1923, Physiologie der ßpaltöffnumgs-
bewegung. Österreich, botan. Zeitschrift. Im  Druck. 

Wiggans, R. G., 1921, Osmotic concentration of the 
guard  cell©. Americ. Journ . Bot. 8.

Zollikofer, C., 1918, Geotrop. Verhalten entstärk ter 
Keimpflanzen. Ber. Deutsch. Bot. Ges. 36. 

Zw ikker, L., 1921, L’actidn des enzymes amylolytiques. 
Rec. trav . bot. nöerl. 18.

Zur Prüfung der allgemeinen 
Relativitätstheorie an der Beobachtung.

Die Naturwissenschaften  haben wiederholt über 
den P lan berichtet, die Sonnenfinsternis vom 23. Sep
tember 1922 au Beobachtungen über die Ablenkung zu 
benutzen, die E insteins  Theorie der Schwere für einen 
nahe der iSonne vorübergehenden L ichtstrahl fordert 
(tangential zur Sonne 1",74).

Nachstehend folgt der wörtliche Text der dem Astro- 
physikalischen Observatorium in  Potsdam von dem 
Astronomischen Zentralbureau in Kopenhagen zuge
gangenen N achricht über die bisher vorliegenden E r
gebnisse. (Offenbar is t ein Druckfehler unterlaufen, in 
dem es „five or s ix“ a n s ta tt „five of six“ heißen muß.) 
Das Telegramm lau tet:

De M. Shapley nous avons regu le teleg ramme 
su ivan t: Campbell telegraphs th ree pairs A ustralian 
Tahiti eclipse plates measiured by Campbell Trümpler 
sixtytw o to  eightyfour s ta rs  each five of six 
measurements comipletely calculated give Einstein  
deflection bebween 1",59 and  1",86 mean value 1",74. 

1923 avril 13. gez. Elis Strömgren.

Aufgaben und Tätigkeit des 
Telegraphentechnischen Reichsamts.

V on  F. Trautwein ,  Berlin .
A . E in r ic h tu n g e n  des A m tes  und  Allgemeines.

Das T elegraphentechnische R eichsam t is t im 
Ja h re  1920 du rch  Zusam m enfassung einer Reihe 
von techn ischen  D ienstste llen  geb ildet worden, die 
b isher dem R eiohspostm in isterium  unm itte lbar 
angegliedert w aren. D ie w ich tigsten  dieser 
D ienstste llen  .sind : das T elegraphenversuehsam t, 
das T eleg raphenapparatam t, das F unkbetriebs
am t, das Fernspreohilinienbureau sowie d ie m it 
den A ufgaben  des Linienbaus., der B eschaffung 
von A pparaten , S trom quellen  u n d  Bauzeug be
trau ten  D ienstste llen  des R eichspostm inisterium s.

D urch  diese Z usam m enfassung is t ein erheb
licher sachlicher und! w irtschaftlicher N utzen e r 
zielt worden.

D ie L eitu n g  lieg t in  der H an d  des P räsid en 
ten, dem  2 A bteilungsdirek toren  als ständige 
V ertre te r  beigegeben sind.

Das Telegraphentechnische Reichsam t g liedert 
sich in  acht A bteilungen ; die L eiter dieser A b
te ilungen  sind  die beidien D irek to ren  u n d  im 
übrigen  O berposträte. D ie A bteilungen  sind:
I. V erw altung  und  A llgem eines, I I .  V ersuche,
I I I .  F ern le itu n g en , IV . Funkw esen, V. A pparat
bau, V I. L in ienbau , V II .  A pparatbeschaffung, 
V I I I .  B auzeugbeschaffung.

Bei der Abt. I  w erden in  der H aup tsache nur 
innere V erw altungsangelegenheiten  bearbeitet. 
D ie technischen  A rbeiten  liegen den A bteilungen 
I I —V I ob, und zwar befaß t sich d ie  Abt. I I  m it
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allen  G ebieten d e r  Telegraphen-, F ernsp reeh 
und  F u n k tec h n ik  vom  S tandpunk te  der w issen
schaftlichen  F o rsch u n g  aus, w ährend dien A b te i
lungen I I I  b is V I  die In g en ieu rtä tig k e it, d. h. 
d ie p rak tisch e  technische A u sfü h ru n g  fü r  den 
B e trieb  und  die B eratung  der O berpostd irek
tio n e n  in  technischen F ra g en  obliegt. E in fach ere  
techn ische A ngelegenheiten, insbesondere sow eit 
sie eine abgeschlossene technische E n tw ick lung  
betreffen , werden bei den  O berpostd irek tionen  
unm ittelbar bearbeitet. E s lieg t in  der N a tu r  
dieser G liederung, daß e in  s tänd iger Ü bergang 
von  A rbeitsgebieten von der F o rschungsab teilung  
zu den In g en ieu rab te ilu n g en  und  w eiter zu den 
O berpostd irektionen s ta ttf in d e t. D ie B eschaf
fungsab te ilungen  (V II  und  V II I )  end lich  haben 
A rbeiten  von hoher w irtsch a ftlich er B edeu tung  
zu erledigen, näm lich die P rü fu n g  der M arkt- 
und P re isverhä ltn isse  sowie die B eschaffung  
säm tlicher fü r  den um fangreichen  B etrieb  der 
R eichstelegraphenverw altung  erfo rderlichen  Ge
rä te  un d  M aterialien .

Dem  Telegraphen technischen Re ich sam t lieg t 
fe rn e r  die Ü bernahm e gew isser technischer A u f
gaben aus dem G ebiete der P ost ob, welche von 
sachverständ igen  B eam ten m it technischer V or
b ild u n g  bearbeite t w erden m üssen. H ie rh e r  ge
h ö ren  z. B. technische und chem ische U n te r
suchungen  über K lebstoffe, B indfaden  usw., Be
a rb e itu n g  beleuchtungstechnisöher F rag en  und 
anderes mehr.

Z u r E rled igung  aller dieser A ufgaben  sind bei 
den A bteilungen G eschäftskreise gebildet, welche 
m it höheren B eam ten (P o strä ten ) besetzt sind 
und deren sachliche A bgrenzung dem P rä s id en ten  
obliegt. E inem  A b teilungsd irek to r i s t  e in  F or- 
schungsliaboratorium  u n m itte lb ar u n te rs te llt.

Das T elegraphentechnische R eichsam t h a t 
fe rn er die Aus- und F o rtb ild u n g  der Tele
graphenbeam ten zu le iten  und  zu überw achen.

D er P ersonalbestand w ar E nde M ärz 1922 
87 höhere Beam te, 30 w issenschaftliche H ilfs 
arbe iter, 421 m ittle re  Beam te, 62 technische A n
gestellte, 105 weibliche Beam te, 90 u n te re  Beam te, 
9 A ushelfer, 225 W erk sta tta rb e ite r, zusam m en 
1031 Personen.

In  einem  w öchentlichen w issenschaftlichen  
K olloquium  w ird  über eigene und  frem de neuere 
A rbeiten , Forschungen  und F o rts c h r itte  in  der 
Telegraphen-, F ernsprech- u n d  H ochfrequenz- 
techniik und  den dam it 'zusam m enhängenden 
W issensgebieten berich tet, woibei die T eilnehm er 
ih re  A nsich ten  u n d  E rfa h ru n g e n  auistauschen und 
A nregungen geben und em pfangen.

Im  folgenden w ird  ein  k u rze r Ü berblick über 
d'ie T ätigkeitsgebiete und d ie  bei den  einzelnen 
A bteilungen ausgeführten  A rbeiten  gegeben1).

1) Außer auf die alljgiemeinen Aufgaben is t dabei 
teilw eise auf die in den Jahren  1920 und 1921 aus
geführten  Arbeiten besonders eingegangen worden in 
A nlehnung an dien in der ,,Telegraphen- und F ern 
sprechtechnik“, XI. Jahrgang, Nr. 7—12, veröffent
lichten Tätigkeitsbericht.

B. W issenschaftliche und  technische Aufgaben  
u n d  A rbei ten  der Abteilung.

A b te ilung  I ,  Verwaltung.
Bei dieser A bteilung  w erden außer den in n e

ren  V erw altungsangelegenheiten  lite rarische  und  
P aten tangelegenheiten  bearbeite t.

(I  E .) A us den  w ich tigen  Veröffen t l ichungen  
aus dem G ebiet der T elegraphen-, F ernsp rech - und 
F u n k tech n ik  w erden A uszüge g e fe rtig t, d ie als 
„Z e itsch riften sch au “ den D ienstste llen  d er V er
w altung  zugehen.

(I  G.) F e rn e r  i s t  e in  G eschäftskreis fü r  
psychotechnische E ignu n g sp rü fu n g en  des P e r 
sonals gebildet. D ie bis je tz t au f  d iesem  G ebiete 
Angestellten U n tersuchungen  u n d  gewonnenen 
E rfa h ru n g e n  versprechen e in en  günstigen  E rfo lg .

Abte ilung  I I ,  Versuche.
D er A bteilung  I I  lieg t die K lä ru n g  und  Be

arbe itung  w issenschaftlicher F  ragen  aus ‘dem 
G ebiet der Telegraphen-, F ernsp rech - und  F u n k 
techn ik  ob.

( I I  A.) D er B au  und d ie P lan u n g  von Fern-  
Jcabellinien e rfo rd e rt eine R eihe w issenschaft
licher U ntersuchungen , die das A rbeitsgeb ie t eines 
G eschäftskreises bilden. Es kom m en in  B e trach t 
d'ie P rü fu n g  angebotener P robelängen, d ie Be
rechnungen  über die technisch  -und w irtsch a ftlich  
günstig ste  D im ension ierung  der K abel, insbeson
dere bezüglich d e r  günstigsten  A r t  der A us
rü s tu n g  m it P up inspu len  u n d  der A npassung an 
die E rfo rd ern isse  des V erstärkerbe triebs. W ei
te re  M essungen und B erechnungen  b e tre ffen  die 
F rag en  der F ehlerbestim m ungen  der P rü fu n g  
und B eseitigung  des N ebensprechens zwischen 
benachbarten  K abeladern , die D urchb ildung  der 
E in füh rungskabel in  die Ä m ter sowie die A us
arbe itung  von M eßm ethoden und P rü fu n g  von 
M eßeinrichtungen.

( I I  B, C.) Zwei w eitere G eschäftskreise sind 
e in g erich te t zur B earbeitung  • der w issenschaft
lichen  u n d  technischen A ufgaben, die m it der 
E in fü h ru n g  der Röhrenv er stärker  fü r  den F e rn 
sprechbetrieb  Zusammenhängen. D u rch  E in 
schalten  von Z w ischenverstärkern  an verschie
denen P u n k ten  einer längeren  F ernsp rech le itung  
k an n  der L e ite rq u ersch n itt erheb lich  herabgesetzt 
und dam it viel K upfe r gespart und  die R eich
w eite der F ernsprechverb indungen  erhöh t werden. 
Diese Zw ischenverstärker e rfo rd e rn  in  V erb in 
dung m it einer D iffe ren tia lsch a ltu n g  die k ü n s t
liche N achbildung  jed'er der beiden L eitungs- 
absohnitte sowie besondere S chaltungen , um  eine 
Sprechmöglichkei-t nach  beiden R ich tu n g en  zu e r
m öglichen, ohne daß die V erstä rk e r in fo lge R ück
kopplung pfeifen . D iese L eitungsnachbil'dungen 
sind heu te  m it verhältn ism äßig  ein fachen  H ilf s 
m itte ln  möglich, doch tre ten  bei der N achb ildung  
von L eitungen  m it P up inspu len  gewisse Schw ie
rigkeiten  auf, die au f Inhom ogen itä ten  zurück- 
zu führen  sind. D iese F ra g en  w urden  theoretisch 
und experim entell gek lärt. F ü r  F re ile itungen
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h a t es sich gezeigt, daß au f die P up in is ie ru n g  
zweckmäßig ü b erh au p t verzich te t w ird , w ährend 
fü r  F ern k ab e l besondere S chaltungen  (K e tte n 
le ite r) verw endet w erden, um  den schädlichen 
E in flu ß  von unverm eidbaren  Inhom ogenitäten  
der L eitungen  zu verm eiden. V erstä rkeräm ter 
w urden  an  verschiedenen P u n k ten  D eutschlands 
nach der sogenannten Z w eiröhrenschaltung, bei 
welcher fü r  jede S prech rich tung  eine besondere 
R öhre verw endet w ird , und nach der E in rö h ren 
schaltung, bei w elcher 'dieselbe R öhre zur V er
s tä rk u n g  nach beiden R ich tu n g en  dient, e inge
rich te t. F e rn e r  w urden  zahlreiche N ebenfragen, 
w ie die P rü fu n g  von: Z eitre la isschaltungen  zum 
A n ru f fü r  Überwachungszwecke, das V erhalten  
selbstregulierender E isenw iderstände u. a. m. ge
k lärt.

( I I  D, E .) D ie beiden folgenden G eschäfts
kreise bearbeiten  die w issenschaftlichen und 
technischen F ra g en  der Mehrfachtelephonie  au f 
L eitungen  m it  hochfrequenten Trägerströmen  
und  die E in fü h ru n g  und' E in g lied eru n g  der neuen 
Betriebsw eise in  den p rak tischen  B etrieb. Dabei 
wiar z. B. zu k lä ren  d'as V erhalten  der verschie
denen L eitungen  gegenüber schnellen W echsel
ström en, ih re  D äm pfung, W ellenwider,stand, 
F requenzabhäng igkeit u n d  gegenseitige B eein
flussung, fe rn e r  zur S chaffung  zah lreicher V er
bindungsm öglichkeiten  d ie  F ra g e  der Ü ber
b rückung von N iederfrequenzverstärkern  und  
R in g ü b ertrag ern , welche im  Zuge der L eitu n g  
liegen, fü r  hochfrequen te  Ström e, fe rner die 
hochfrequente V erb indung  zweier n iederfrequen t 
g e tre n n t betriebener L e itu n g en  durch  K onden
satorketten .

D ie F ra g e  der günstig sten  S chaltung  der 
S ender und  E m pfänger m achte zahlreiche theo
retische u n d  experim entelle A rbeiten  notwendig. 
Eis h a t sich gezeigt, daß der frem dgesteuerte 
S ender dem se lbste rreg ten  in  v ieler H in s ich t 
überlegen ist. F ü r  den E m pfänger h a t sich die 
V erw endung eines negativ  vorgespannten Rohres 
gegenüber der A udionschaltung  als überlegen er
wiesen. B esonders schw ierig  w ar die A usbildung 
der S iebkreise zur T re n n u n g  der einzelnen Ge
spräche sowie die B em essung der r ich tig en  Loch- 
b reite , um  gerade das du rch  die Sprache m odu
lie r te  Freq.uenzspektrum  durcbzulassen. E in  an 
deres V erfah ren , m it dem bisher günstige E rgeb
nisse e rz ie lt w orden sind', b e ru h t au f der V er
w endung einer H ochfrequenzm aschine als 
S chw ingungserzeuger. Z ahlre iche w eitere A r
beiten be tra fen  d ie  S trom versorgung, wobei e r
s treb t w urde, die vorhandenen B a tte rien  und  nach 
M öglichkeit die S trom quellen  fü r  die V erstä rk er
äm ter m it zu verw enden.

( I I  F .) E in  besonderer G eschäftskreis is t 
fü r  physikalische M essungen und  U ntersuchungen  
gebildet. Es w urden d ie B austo ffe  der L eitungen  
und A pparate u n te rsu ch t, P roben  von K abeln, 
iso lierten  D räh ten , von Iso lie rs to ffen  fü r  den 
B au  von A pparaten , von F ernsprechkonden

satoren , von E rsa tz sto ffen  fü r  Edelm etalle u. a. m. 
u n te rsu c h t; fe rn e r  w urden  B erechnungen über 
L e itungskonstan ten  au sg efü h rt und verschiedene 
R echen tafe ln  nach der M ethode der F lu ch tlin ien  
en tw orfen , welche von der F irm a  „S tug ra“, 
B erlin -W eidm annslust, gebrauchsfertig  zu. be
ziehen sind.

Z ur B earbe itung  der w issenschaftlichen F ra 
gen aus d em  G ebiet des F unkw esens  sind  bei der 
A bteilung  I I  zwei G eschäftskreise e in g erich te t 
( I I  G und  I I  H ).

( I I  G.) Z ah lre iche U ntersuchungen  be trafen  
die T heorie  ungedäm pft schw ingender gekoppelter 
K re ise  bei S elbsterregung  u n d  V erfahren  zu 
H ochfrequenzm essungen, insbesondere die V er
hältn isse  bei R öhrenerregung . W eiter w urd’en 
fü r  Hochfrequenzmeß'zwecke B rücken  und D iffe 
ren tia lm ethoden  u n te rsu c h t und ausgebildet, 
fe rn er d ie V erw endung von E lek tronenröhren  zu 
Meßzwecken näher geprüft. W eitere U n te r
suchungen b e tra fen  d ie M essung und  H erste llu n g  
von Phasenversch iebungen  bei hohen F requenzen. 
A ndere U n tersuchungen  b e tra fen  den R öhren
generato r, insbesondere d ie  F ra g e  des phasen
re inen  Senders. E s w urde die B rauchbarkeit der 
D äm pfungsm essungen m it gekoppelten K reisen 
bei n ic h t genau  phasenreiner Selbsterregung 
th eo re tisch  u n d  experim entell un tersuch t. F erner 
w urden S chaltungen  zur E rzeugung  kurzw elliger 
ungedäm pfter Schw ingungen bis herab  au f 2,4 rn 
W ellenlänge ausgearbeite t. U ntersuchungen  über 
A n tennen  be tra fen  u. a. diie R ich tw irkungen  der 
sogenannten geknickten  M arooniantenne. E ine 
R ich tw irk u n g  w ar bei einer sehr genauen U nter- 
isuchungsm ethode n ic h t festzustellen. Z ur D i
m ension ierung  von G roßsta tionsan tennen  w urden 
B erechnungen  'der S trah lu n g sle is tu n g  vorgenom 
men. D as L eitverm ögen des E rdre ichs w urde in  
A bhängigkeit von der F requenz bestim m t.

( I I  H .) U m fangreiche U ntersuchungen  be
tra fe n  die A usb re itung  elek trom agnetischer 
Schw ingungen, die atm osphärischen S törungen  
und  die A nordnungen  zu deren B eseitigung. Um 
A nhaltspunk te  über die noch rech t ungeklärten  
A usbreituingsvorgänge zu erha lten , w urde eine 
objektive M ethode zur qu an tita tiv en  M essung der 
E m pfangsstrom stärke ausgearbeitet. F e rn er  
w urden die atm osphärischen S törungen  h in sich t
lich  ih re r  H äu fig k e it u n d  G leichzeitigkeit ih res 
A u ftre ten s  an verschiedenen O rten  un tersuch t. 
E s zeigte sich, daß in  D eutschland eine große 
A nzahl S tö rungen  an  verschiedenen O rten  g leich
zeitig und  ohne ersich tliche In te n s itä tsu n te r 
schiede au ftre ten , daß also ih r  U rsp rung  in  großer 
E n tfe rn u n g  zu suchen ist. D urch  gleichzeitige 
m eteorologische B eobachtungen w urden  d ie B e
ziehungen zwischen der A u sb re itu n g  elektro
m agnetischer W ellen und  den V orgängen  der 
A tm osphäre u n te rsu ch t. D ie  bis je tz t vorliegen
den E rgebnisse lassen deu tlich  erkennen, daß bei 
gleichen W itte ru n g sv e rh ä ltn issen  un d  Ja h re s 
zeiten  ähnliche S tö rungsverhältn isse  vorliegen.
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( I I  J .)  D ie F ra g e n  der Pupinisierung  von 
K abeln  und  F re ile itu n g en , die B erechnung von 
K rarupkabeln , welche zur E rhöhung  der In d u k 
t iv i tä t  m it E ise n d ra h t um sponnen sind, sowie die 
A u sfü h ru n g  von M essungen fü r  die F ern sp rech 
te ch n ik  und  A usbildung und  P rü fu n g  der M e
tho d en , die N orm alisierung von K rarupkabeln  
sowie die P rü fu n g  einzelner A pparate fü r  F e rn 
sprechzwecke bilden das A rbeitsgeb ie t eines w ei
te re n  Geschäftskreises.

( I I  L.) E in  chemisches Laboratorium  is t zur 
A usführung  von M ateria lp rü fu n g en  e ingerich te t, 
wie z. B. die U n tersuchung  von Schm ierölen, 
Iso lier- un d  .Im prägnierstoffen , R ostschutzfarben , 
K raftw agenbetriebsstoffen , D esinfektionsm asserj, 
F a rb en en tfe rn e r, K ältesohu tzm itteln , K lebstoffen , 
F irn is , Ö lfarben, P ap ie r, P u tzm itte ln , S am m ler
säure, T in tenpu lver, W achs und  vie len  anderen 
S to ffen  des B edarfs im  B etriebe der P o st und 
der Telegraphie. N eben diesen M a te r ia lp rü fu n 
gen sind andere technische und  w issenschaftliche 
F ra g e n  zu bearbeiten, w ie d ie K orrosionserschei
nungen  in  den B leim än teln  der K abel, das S chad
haftw erd en  von Zinkblech in  G roßstädten  u n te r 
halb von T elegraphen- und  F ernsprech leitungen , 
das au f schädliche B estand teile  der G roßstad t
lu f t  zu rü ck g efü h rt w orden ist. F e rn e r  w aren in 
K rim in a lfä llen  G u tach ten  des chem ischen Labo
ra to rium s erforderlich .

( I I  M.) D ie F rag e  d er S trom versorgung  fü r  
den  Telegraphen- und  F ernsp rechbe trieb  b ilde t 
e in  w eiteres A rbeitsgebiet. E s w urden  E in r ic h 
tu ngen  entw ickelt, die T eleg raphen leitungen  und 
d ie  M ikrophone der F ernsp rechappara te  u n 
m itte lbar aus S tarkstrom netzen  zu speisen. G u t 
bew ährt h a t sich fü r  diese Zwecke d ie  V erw en
d ung  der G lim m lam pen als V orschaltew iderstände, 
da  diese als V entile w irken, welche in  unbelaste
tem  Zustande die Schwach- und S ta rk s tro m 
le itung  völlig voneinander tren n e n  un d  beim E in- 
sohalten der S chw achstrom leitung  wie ein  hoher 
Vor schaltew ider stand w irken . W eite r w urden  
zahlreiche U ntersuchungen  über neue S am m ler
typen angestellt.

( I I  N .) D ie B ee in flussung  von Schwach-  
st 'rovl ei tun  gen durch S tarks trom le itungen  m acht 
größere U ntersuchungen  über die In flu en z- und! 
Induk tionserscheinungen  bei K reuzungen  und 
N äherungen , über den besonders stö renden  E in 
fluß  von W echselstrom bahnen sowie die A u f
k lä ru n g  zah lreicher E inzelfälle  von B etriebs
störungen, B etriebsunfä llen , Z erstö rungen  von 
K abeln durch  vagabundierend'e S tröm e e rfo r
derlich.

( I I  0 .)  In  einem  w eiteren  G eschäftskreis 
w erden die w issenschaftlichen F ra g en  der Tele
graphie  bearbeitet. H ie rh e r  gehören U n te r
suchungen  über die T elegraphiergeschw indigkeit 
in  langen  Seekabeln, über M aschinen- und! V iel
fach te leg raphen  sowie V erw endung und  A usbau 
des Telegraphenleitungsnetzes. Insbesondere 
w urden  V ersuche über V ielfachtelegraphie m it

hochfrequentem  und  m it hörbarem  T rägerstrom  
angeste llt. D ie V ielfach te leg raph ie  m it hörbarem  
T rägerstrom  in  A dern  d'er eigentlich  fü r  F e rn 
sprechzwecke bestim m ten  F ernkabel h a t b efrie 
digende E rgebnisse geliefert.

( I I  P .) D ie mechanische M aterialprüfung  
der zahlreichen G egenstände des Telegraphen- 
und  P ostd ienstbedarfs b ild e t das A rbeitsgebiet 
eines G eschäftskreises. H ie r  w erden  F es tig k e its 
und  D ehnungsprü fungen  an T elegraphenbauzeug, 
an E isengestellen  fü r  den  Ä m terbau  und  an 
D rahtproben  angeste llt, B eleuchtungsanlagen  fü r  
die D iensträum e nach  W irtsch a ftlich k e it und  
Zw eckm äßigkeit u n te rsu ch t, Feuerlöscher, S tau b 
saugeapparate, B indfaden , Löschpapier und viele 
andere G egenstände des B edarfs einer großen 
V erw altung  in  techn ischer und' w irtsch aftlich er 
H in s ic h t geprüft.

Laboratorium des D irektors I.
A ußer zur B earbeitung  von S onderaufgaben 

der Telegraphen- und  F ernsp rech techn ik  d ien t 
dieses L aborato rium  zur U n te rs tü tzu n g  der A b
te ilungen , insbesondere h in sich tlich  der w issen
schaftlichen  K lä ru n g  von F ra g en  aus den v er
schiedenen T ätigkeitsgeb ieten . D ie A rbeiten  
sind z. T. u n te r den einzelnen G eschäftskreisen  
m iterw ähnt. S ie be tra fen  in  der B erich tsperiode 
die E ntw ick lung  der H ochfrequenztelephonie au f 
L eitungen  und  U ntersuchungen  der e lek trischen  
E igenschaften  von L eitungen  un d  K abeln bei 
hohen F requenzen, theoretische und  experim en
telle S tud ien  über die E rh ö h u n g  der T elegraph ier- 
gesohw indigkeit au f langen  K abe ln  (B elastung 
m it In d u k tiv itä t, V erbesserung der S trom kurve, 
R öhrenverstärker, G egensprechschaltungeu), S tu 
dien über A nw endung von K e tte n le ite rn  zum 
H eraussieben  eines vorgeschriebenen F requenz
bandes, insbesondere fü r  die H ochfrequenztele
phonie, die F requenz der S prechström e und  den 
fü r  eine h in reichend  gu te  S p rach ü b ertrag u n g  e r 
fo rderlichen  Frequenzbereich , d ie  L eis tung  von 
Telephonen, fe rn er die A u fk lä ru n g  des physika
lischen Vorganges beim  elek trischen  D urch
schlagen feste r Iso lie rsto ffe, sowie d ie E igen 
schaften  von S pulenleitungen, insbesondere bei 
ungleichm äßiger V erte ilu n g  der P up inspu len  
über die L eitung .

Abte ilung  I I I ,  Fern le itungen .
Es is t bekannt, daß m an m ehrere F ernsprech- 

le itungen , die zwei O rte  verb inden , außer in  den 
S tam m doppelleitungen du rch  V erw endung von 
D iffe ren tia lsch a ltu n g en  auch noch in  K om bina
tionen  von vier und  sogar ach t A dern  verw enden 
k an n ; die p rak tische D u rc h fü h ru n g  d ieser B e
triebsw eise stieß jedoch bis k u rz  vor dem  K riege  
a u f  S chw ierigkeiten1. P lanm äßige U n tersuchungen  
haben gezeigt, daß es fü r  einen  einw andfre ien  
D oppelsprechbetrieb erfo rd e rlich  is t, sowohl die 
beiden Zweige einer D oppelleitung  als au ch  die zu 
kom binierenden L eitungen  n ach  bestim m ten 
G rundsätzen  zu kreuzen. D a diese G esichtspunkte
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bei der A nlage der F ernspreclili n iem u rsp rü n g lich  
n ich t berü ck sich tig t w orden sind, andererseits der 
m ehrfachen L e itungsausnu tzung  e ine  außer
o rden tliche w irtschaftliche  B edeutung  zukom mt, 
is t eine besondere A bteilung  gebildet, welche die 
p lanm äßige D u rcharbe itung  des gesam ten F e rn 
sprechnetzes im  H inb lick  au f  d ie  E rfo rdern isse  
des M ehrfachbetriebes zur A ufgabe hat. D ie B e
deu tung  dieser M aßnahm en geht am  besten aus 
fo lgenden Z ahlen hervor.

G eschützt w urden

im Jahre km Linie Leitung
km

alteVierer
km

neueVierer
km

1920 6 143 (nicht er
mittelt)

4 695 13 516

1921 22 481 133 811 15611 31405

N eu e in g erich te t und  in  B etrieb  genommen
w urden

im Jahre Vierer Achter

1920 240 2
1921 450 11

D ie K osten  fü r  A ufste llung  der Induktions- 
schutzpläne und A usfüh rung  der iSehutzar beiten 
be trugen  1920 ru n d  3 M illionen M ark, 1921 ru n d  
7 M illionen M ark. F ü r  d ie  H erste llu n g  neuer 
L eitungen  an  S telle der neuen V ierer und A chter 
h ä tte n  aufgew endet w erden m üssen: 1920 ru n d  
72 M illionen M ark, 1921 ru n d  145 M illionen 
M ark. F ü r  das J a h r  1922 können diese A ngaben 
zurzeit noch n ic h t m itgete ilt werden.

A ußer diesen A ufgaben w erden bei der 
Abt. I I I  noch andere die F ern le itu n g en  b e tre f
fenden F ra g en  b earbeite t, so d ie E in rich tu n g  zur 
raschen S tö rungseingrenzung , die B eschaltungs
pläne u n d  die A ufs te llung  der L eitungsverzeich
nisse.

A bt.  I V ,  Funkwesen.
D ie prak tische E in fü h ru n g  der F u n k te leg ra 

phie in  den B e trieb  der R eichstelegraphenver- 
w altung  b ild e t das A rbeitsgeb ie t e iner w eiteren  
A bteilung. H ie r  w erden d ie den Bau, die I n 
betriebnahm e und den  B etriebsd ienst des Reichs- 
funknetzes betre ffenden  A ngelegenheiten  bear
beitet, der W irtsch afts ru n d sp ru ch - und der F u n k 
w ette rd ien s t erp rob t und  in  den B etrieb  überge
fü h rt, B edienungsanw eisungen aufgeste llt und  
fe rn er der A uslandsfunkverlkehr geregelt. A ußer 
solchen organ isa to rischen  A rbeiten  e rfo rd e rt d ie
ser neue B etriebszw eig auch zahlreiche L aborato
r ium sun tersuchungen , n ich t n u r  über d ie  B rau ch 
b arke it der von den F irm en  gelieferten  G eräte, 
sondern auch über die E n tw ick lung  der V er
fah ren  und G eräte zum  'Senden, fü r  die besonde
ren  B edürfn isse der d rah tlosen  Telephonie und 
der S chnellte legraphie sowie fü r  den Em pfang. 
A us dem um fangreichen  A rbeitsgeb ie t dieser Ab

te ilu n g  sei der A usbau der H aup tfunkste lle  K ö
n igsw usterhausen  herausgegriffen , die h in s ic h t
lich der Z ahl der g le ichzeitig  aufgestellten  S en
der zurzeit die g röß te S ta tio n  der W elt ist. D ie 
A ntennenanlage is t zurzeit so gebaut, daß gleich
zeitig  elf S ender arbe iten  können. S ie w ird  ge
trag e n  von fü n f  150 m hohen, einem  100 m hohen 
und v ier 30 m hohen Türm en. Es sind vorhanden 
zwei 10/5-kW -Röhrensender, 5 zu 1 kW , m ehrere 
zu 500 W a tt sowie e in  4-kW -Poulsensender. 
Säm tliche S ender w erden vom H . T. A. B erlin  
aus getaste t, in  K önigsw ustenhausen w ird  n u r  die 
A nlage techn isch  überw acht. D er Poulsensender 
oder ein  großer R öhrensender d ien t dem drah tlos 
telephonischen W irtsch afts ru n d sp ru ch d ien st und 
w ird  von der E ild ienst-G . m. b. II. von deren Ge
schäftsräum en  aus über eine gewöhnliche F e rn 
sp rech le itung  besprochen. D ie H au p tfu n k em p 
fangsstelle  befin d e t sich in  Zehlendorf. Es w ird 
R ahm enem pfang verw endet u n d  D uplexbetrieb 
d erart, daß nach jeder R ich tu n g  gle ichzeitig  in 
K önigsw usterhausen  gesendet und in  Z ehlendorf 
em pfangen w ird.

A bt.  V, Apparatbau.
Bei dieser A bteilung  w erden die Telegraphen- 

und F ernsp rechapparate  sowie die A m tseinrich
tungen  entw ickelt. Diese A rbe it e rstreck t sich 
sowohl au f die N eukonstruk tion , die P rü fu n g  von 
V erbesserungsvorSchlägen und von Probestücken, 
als ;auoh insbesondere au f die m it der N euanlage 
und der E rw e ite ru n g  vom Telegraphen- und F e rn 
sp rechäm tern  zusam m enhängenden um fangreichen 
P lan fests te llu n g s- u n d  K onstruk tionsarbe iten . 
D ie T ä tig k e it dieser A b teilung  ist außero rden t
lich um fangreich . D ie G liederung der G eschäfts
kreise en tsp rich t den  zu bearbeitenden A ufgaben: 
M ateria lienverw altung  und L eitu n g  der V ersuchs
w erkstä tten , M essungen an A pparaten, E ntw ick- 
lungs-, K onstruk tions- und  F ab rika tionsfragen  
über S prechstellenapparate, A m tsapparate, Viel- 
faeh-U m schalter fü r  Z en tra l- und  O rtsb a tte rie 
betrieb  und A m tse in rich tungen , A uskunden und 
E n tw erfen  neuer A m tse in rich tungen  einschließ
lich üer F ern am tse in rich tu n g en  fü r  zahlreiche 
N euanlagen  und  E rw eite rungen , A ufstellung  der 
P läne, F estse tzung  der S chaltungen  und F es t
s te llung  des A pparatbed 'arfs fü r  diese A nlagen, 
Ü berw achung der B auausführungen , P lanung , 
A ufbau  und  U n tersuchung  selbsttä tiger V erm itt
lungsäm ter, V ereinheitlichung  der E in rich tu n g en  
fü r  N ebenstellen  im  A ufbau  und  B etrieb, B ear
beitung  der A n träge  au f E in rich tu n g en  von 
größeren reichseigenen N ebenstellen- und  R e ih en 
anlagen, fe rn er die W eiterentw icklung der T ele
graphenapparate und -betriebsw eisen sowie des 
T elegraphenam tbaus.

A bt.  V I ,  L inienbau.
Bei dieser A b teilung  w ird  d ie  T echnik  des 

oberird ischen u n d  u n te rird isch en  Telegraphenbaus 
d ie R egelung des B audienstes u n d  das P lanungs
wesen fü r  N euanlagen , größere V eränderungen
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wie V erkabelung, U m legen usw. bearbeitet. D ie 
T echnik  des oberird ischen  Telegraphenbaus u m 
fa ß t außer der E rled igung  der lau fenden  Ge
schäfte , der B e ra tu n g  der O berpostd irektionen, 
auch  die P rü fu n g  und B egu tach tung  von N eu e
ru n g e n  und E rfindungen  aus dem T eleg raphen 
bauw esen. H ierher gehören U n tersuchungen  über 
T elegraphenstangen  aus E isenbeton, über M ast
füße, Aussprengen von S tangenlöchern , L u ft-  
kabelanlagem, Isolierlacke usw. F e rn e r  w erden 
bei dieser A bteilung  sta tische B erechnungen  fü r  
M asten und L eitungen  au fg este llt zur Ü ber
brückung großer Entfernungen., z. B. des R heins, 
sowie zur bruchsicheren  Ü b erfüh rung  von S ta rk 
strom le itungen  bei K reuzungen  m it Schwach- 
strorrfleitungen. Bei dieser A bteilung  sind auch 
die fü r  die b ruchsichere F ü h ru n g  von H ochspan
n ungsle itungen  über R eichs-T elegraphen- und 
F ernsp rech le itungen  geltenden  B estim m ungen 
ausgearbe ite t worden. F ü r  die Zwecke des u n te r 
ird ischen  T elegraphenbaus w erden F ra g en  über 
-das M ischungsverhältn is fü r  Zem entform stücke, 
über besondere Zem entsorten, über E inziehen von 
B leikabeln  in  Zem entkanäle, über F es tig k e it der 
B runnenabdeokungen , über F o rm  un d  V erw en
d u n g  von  Abzweigkästen, K abelendverschlüssen, 
L in ien -, Kabel- und  Endverzw eigern , Kabe'lü'ber- 
führungsversoh lüssen  usw. u n te r  B e rü ck sich ti
g u n g  der W irtschaftlichkeit, B etriebssicherheit, 
genügender Iso lation  und  m öglichst geringen  
R aum bedarfs un tersuch t. D ie Schutzm aßnahm en 
gegen S tarkstrom  w erden zum  T eil au f  R echnung 
d er R eichstelegraphenverw altung au sg efü h rt. D ie 
Ü berw achung und W ahrung  der W irtsch a ftlich 
k e it durch P rü fu n g  der K ostenanschläge und 
R echnungen und V erhand lungen  m it den U n te r 
nehm ern über w irtschaftliche  G esta ltu n g  der 
S icherheitsm aßnahm en lieg t g le ichfalls dieser Ab
te ilu n g  ob. Im  J a h re  1921 m ußten z. B. von 
145 eingereichten  R echnungen  135 b eanstandet 
w erden, welche bei einem  G esam tbetrag  von 
339 295 M. insgesam t um  206 504 M. zu hoch 
waren,

Abt.  V I I ,  Apparatbeschaffung.

D ie A ufgaben dieser A b teilung  w aren  nach 
K riegsende infolge des plötzlich e in tre ten d en  
außerorden tlich  hohen B edarfs u n d  der unsicheren  
W ährungs- und P re isverhä ltn isse  außero rden tlich  
schw ierig. D ie P re isb ild u n g  m ußte a u f  ganz 
neue G rund lagen  gestellt w erden, ebenso die 
P reisverzeichnisse. Von großer B edeu tung  w ar 
auch die rech tzeitige E indeckung  m it den e r fo r 
derlichen  R ohstoffen , W ertm etallen  u n d  F e r t ig 
fabrikaten . A ußer den V erhand lungen  m it den 
L ie fe rfirm en , der sachlichen und  rechnerischen  
B ehand lung  der R echnungen über neu  gelieferte  
und  instandgesetzte A pparate und  A pparatte ile  
sowie über die technische E in rich tu n g , E rw e ite 
ru n g  und  den Um bau von Telegraphen- und F e rn 
sp rech äm tern  w erden bei der Abt. V I I  auch P r ü 
fungen  über d ie m echanischen und  elektrischen

E igenschaften  der gelieferten  A pparate  usw. (Ab
nahm eprüfungen) vorgenom m en.

Abt.  V I I I ,  Bauzeugbeschaffung.
Um den S chw ierigkeiten , die durch  die sta rke  

A bnutzung der Telegraphen- un d  Fernspreoh- 
anlagen, die große U n ü b ersich tlich k eit der Marikt- 
verhältn isse, P re isschw ankungen  und  A rbeitse in 
ste llungen h ervo rgeru fen  w orden w aren , gerecht 
zu w erden und  um  die angesichts der F inanzlage 
gebotene W irtsch a ftlich k e it zu erreichen , w ar in 
den Ja h re n  1920 und  1921 die Z usam m enfassung 
der B eschaffung  des Bauzeugs beim  T elegraphen
technischen R eichsam t d u ro h g efü h rt worden. D er 
B edarf fü r  das R echnungsjah r 1921 b e trug  :in
M illionen M ark:
P o rz e lla n d o p p e lg lo c k e n ...................................5,75
verz ink ter E i s e n d r a h t ...................................22
H artk u p fe r-  und B ro n z e d ra h t .......................  229,7
Telegraphen- un d  F ernsprechkabel . . . 321,5
K abel besonderer B a u a r t .............................10,2
T r o c k e n e le m e n te .............................................. 25,9
K le in e is e n z e u g ....................................................50,0
T e le g r a p h e n s ta n g e n ........................................ 56,9
dazu kom m en noch ein ige 'k leinere P osten , so daß 
sich zusamm en ein G esam tbedarf von 743 M il
lionen M ark ergab. Bei der D eckung dieses fü r  
dam alige V erhältn isse großen B ed arfs  tra te n  die 
V orteile  der Z usam m enfassung an e in er S telle 
d eu tlich  hervor. Von tie fg re ifen d er B edeutung  
w ar auch d ie rech tze itige E indeckung u n d  A npas
sung an die M arktlage. Im  J a h re  1921 w urde so 
durch  günstige  K u p fe rk äu fe  eine A usgabeerspar
n is von nahezu 40 M illionen M ark erzielt. A lle 
fü r  das Beschaffungsw esen in  B e trac h t kom m en
den V orgänge des W irtschaftslebens, P re is-, A b
satz- und  sonstige A bm achungen der E rzeuger 
und  L ieferer, G eschäftsberichte, Zusam m en
schlüsse, N eugründungen , K ap italserhöhungen , 
Lohnbewegungen, B ank- und  Börsenwesen, A r
be itsm ark t, V erkehrsw esen, F ra c h te n  usw. werden 
genau beachtet. F e rn e r  w urden  durch  V erein
fachung  des A brechnungsverfahrens w esentliche 
V orteile  erzielt.

Physikalische Mitteilungen.
Das Spektrum des Heliums im extremen Ultraviolett.

Nachdem über das Spektrum des Heliums und 
die damit zusammenhängenden Fragen nach der 
S truk tu r des Heliumatoms in dieser Zeitschrift (siehe 
Naturw . 1922, S. 851 u. S. 416 u. 1920, S. 866) schon 
verschiedentlich berichtet worden ist, scheint es u ner
läßlich, auch von den neuesten Ergebnissen atuf diesem 
Gebiete M itteilung zu machen, zumal da durch diiie- 
selben unsere K enntnisse nicht nu r wesentlich e r 
w eitert und ergänzt werden, sondern auch in  wichtigen 
Punkten eine Berichtigung erfahren. W ieder verdanken 
w ir Th. Lym an  (Science (N. S.) 167— 168, N r. 1441,1922, 
siebe auch N ature Aug. 1922) diesen neuen Fortschritt-, 
idem es durch einen K unstgriff gelungen ist, eine An
zahl neuer Linien im extremen Uiltraviollletitl zu fimdlen, 
und zwar außer der starken  L inie bei der Wellenlänge
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X — 584,4 A- E. > die identisch ist mit der schon früher bei 
X — 585 A. E. gefundenen Linie, drei weitere Linien 
bei X — 537,1, 522,3 unid 515,7 A. E., außerdem eine
schwache und verschwommene Linie bei 600,5 A. E.

Die Schwierigkeit, die dabei1 zu überwinden war, ist 
folgende. Wie schon An dem Bericht N aturwissensch. 
1922, S. 416 auseinandergesatzt war, verwendet Ly man 
einen V akuum gitterspektrographen, der zur U n ter
suchung des H elium spektrums bisher ganz m it Helium 
von etwa 1 mm Druck gefüllt wurde. Das hatte  zur 
Folge, daß das Licht der A bsorptionslinien des Heliums 
—• und gerade um  diese handelt es sich ihiler -— auf dem 
langen Wege von der Lichtquelle bis zur photographi
schen P la tte  vom Helium wieder absorbiert wurde und 
infolgedessen nicht beobachtet werden konnte. Neuer
dings hat nun Lym an  die Lichtquelle in  einem beson-

geht unzweifelhaft daraus hervor, daß die a.us 
sichtbaren Spektrum  bekannten Differenzen 
Terme m  P  ü'bereiinstimmen m it der Differenz 
Wellenzahlen der neuen Linien, es ist also:

1 1 2 P  — 3 P,

dem
der
der

537,1
1

522,3

584,4”
1

537,1 " 
usw.

S P  — 4P

Noch deutlicher und k larer werden diese Zusammen
hänge, wenn w ir uns .nach dem Vorgänge von Bohr 
eiinier graphischen D arstellung bedienen und, wie es in 
Fig. 1 geschehen ißt, die W erte der Terme, die bis auf 
einen P roportionalitä tsfak to r identisch sind, m it den 
Energien der entsprechenden Quantenbahnen, auf hori-

Fig. 1. Graphische D arstellung des He-Spektrums. Von einer vertikalen  N ullinie aus sind auf horizontalen 
Graden die W erte der Terme in Wel'lenzahleneinheiten (cm “ 1) aufgetragen und durch kurze V ertikalstriche 
m arkiert. Die Terme, zwischen denen Übergänge unter Emission von Spektrallinien Vorkommen, sind durch 
schräge gerade Linien m iteinander verbunden, an denen die W ellenlängen der entsprechenden Spektral-
liliien in A. E. eingetragen sind. Es sind ------  Linien der H auptserien, — — Linien der I. Nebemserien,

------Linien der II. Nebenserien, •— ------ Linien der Bergmannserien.

deren Raum aufgestellt, der von dem eigentlichen 
Spektrographen bis auf den engen Schlitz des optischen 
Spaltes völlig abgetrennt ist. Im  Raum der L icht
quelle ström t He dauernd zu, während es im eigent
lichen Spektrographen m it starken  Pumpen abgepumpt 
wird. Nach dieser Methode, die ja  auch von W. W ien  
bei seinen Untersuchungen über die Leuchtdauer der 
K analstrahlen m it Erfolg angewandt worden ist, ge
ling t es, im Baum der Lichtquelle einen Druck von 
etwa 1 mm aufrecht zu erhalten, der zum Betrieb des 
Geißlerrohres völlig ausreicht, den eigentlichen Spektro- 
graphenraum  aber prak tisch  gasfrei zu halten.

Bei Idem Versuch der E inordnung der neulen Linien 
in  das Serienspektrum  des Heliums zeigt sich nun, daß 
die vier ersten  L inien tatsächlich als die ersten  Glieder 
dar eigentlichen H aupt- und Absorptionsserie des Par- 
helAums aufgefaßt werden müsisien. In  dler nach Paschen 
üblichen Terminologie .sind die W ellenzahlen v (reci- 
proke Wellenlängen) dieser Serie v =  0,5 S  -— m P 
(m = 2, 3, 4, 5, . . -)1). Die R ichtigkeit dieser Zuordnung

zontlalen Geraden von einer links gelegten Nullinie aus 
auf tragen. D er Übergang eines E lektrons von einier 
Quantenbahn zu einer anderen w ird angedieutet durch 
die gerade Verbindungslinie zwischen den diesen 
Bahnen entsprechenden Termen; die W ellenlängen der 
Spektrallinien, die diesem Übergang entsprechen, sind 
an den Verbindungslinien angeschrieben. Man sieht 
also, daß die neuen von Lym an  gefundenen Linien 
in Emission von den Termen 2 P, 3 P, 4 P , 5 P  nach 
dem Term 0,5 8  führen. Dabeii entspricht dem Term 
0,5 8  der D auerzustand des He-Atoms, so daß also auch 
der umgekehrte Übergang ails Ahsorptionsprozeß im 
unerregten Gase möglich ist, was m it den eingangs e r 
wähnten Tatsachen über die Absorption 'dileser Linien

zahlen beibehalten. Da dieselbe aber auch in  dem 
soeben neu erschienenen Buche von Paschen über die 
Seriengesetze aufgegeben ist, so w äre es wohl richtiger 
zu schreiben

x) Anm. b. dl K orr. W ir haben h ier für die S-Terme 
noch die bisher übliche Bezeichnung m it halben Lauf

statt 0,5 8 
18

und statt 1,5 s
2 s

1.5 8 
2 8
2.5 s 
3 s

2.5 8
3 8
3.5 s
4 s
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im Einklänge ist. Nach (dieser Einordnung der neuen 
Linie läß t sich nun auch dilet Größe des Terrnes 0,5 S 
als Grenze der Senile berechnen. Diese is t ein Maß für 
Energie des Helium atom s im Dauerzustand oder auch 
fü r die A rbeit, die man leisten muß, um ein E lektron 
vom Helium atom zu entfernen, d. h. das Atom zu ion i
sieren. Die Ionisierungsaribeit is t nun von verschie-

kehrt, wobei die freiwerdende Energie n ich t in  S trah 
lung, sondern in  kinetische Energie der zusammen
treffenden Teilchen «der in Anregungsenergie des 
stoßenden Teilchens umgewandelt wird. Die nunmehr 
erzielte Übereinstim mung zwischen dem auf nein 
optischem Wege gefundenen und nach der Methode des 
Elektronenstoßes erm itte lten  W erten zeigt die Tabelle 1.

Tabelle 1.

Yon Franck und Knipping
Von Ly man 

beobachtete Linien
Serien

bezeichnung
Anregungs gemessene Anregungs

spannungen, vermindert Bemerkungen
spannungen um 0,7 Volt

0,5 8  — 1,5 s * 19,77 Volt 19,75 Volt Umwandlungsspannung, der
keine Strahlung entspricht.

600,5 A. E. 0,5 8  — 1,5 8 20,55 „ 20,55 „ Durch Auswahlprinzip ver
boten, daher lichtschwach.

584,4 „ 0,5 8 — 2 P 21,12 „ 21,2 Erstes Glied der Absorpt.-
Serie, daher stark.

537,1 „ 0,5 8  — 3 P 22,97 „ 22,9 „ Zweites Glied der A.-S.
522,3 „ 0,5 £ — 4 P 23,62 „ — D rittes Glied der A.-S.
515,7 „ 0,5 8 — 5 P 23,92 „ — Viertes Glied der A.-S.

(502 A.. E.) 0,5 8 24,5 24,6 Seriengrenze, Ionisierungs
berechnet spannung.

dienen Seiten, von J. Franck u. P. K nipping  gowie von 
Frank H orton  und A. Davies gemessen worden, und es 
ergab sieh der W ert 25,3 Volt. Aus d!er obigen E in 
ordnung der neuen Linien erg ib t sich nun aber, aus 
dem W ert des Terrnes 0,5 S  berechnet, für die Ionisie
rungsspannung der W ert 24,5, so daß zwischen den 
beiden W erten eine Differenz von 0,8 Volt besteht. 
Dasselbe gillt für die Voltwerte, die sich fü r die Über
gänge von 0,5 8  'nach 2 P und 3 P  aus dem E lektronen- 
etoßvierfahren ergeben hatten  und  die auch um 0,8 Volt 
g rößer sind als die W erte, die sieh aus 'der Frequenz 
der neuen Linien berechnen liassen. Zu dieser Sachlage 
h a t  nun •/. Franck in einer soeben in der Ztschr. f. Phys.
11, 155, 1922 erschienenen A rbeit Stellung genommen. 
l>er W iderspruch zwischen den nach verschiedenen Me
thoden erhaltenen Resultaten läß t sich erfreulicherweise 
beheben. Franck zeigt, daß bei der Festlegung der A b

solutw erte der beim Eleiktronenstoßverfabren gemesse
nen Spannungen ein Irr tu m  in der D eutung der V er
suchsergebnisse unterlaufen w ar, so daß tatsächlich die 
gemessenen Voltwerte um 0,8 odter noch rich tiger um
0,7 Volt zu verm indern sind. Auf E inzelheiten dieser 
Überlegungen von Franck eünzugehen, würde h ier zu 
weit führen. E r kann w eiter zeigen, daß die Linie 
X — 600,5, die bisher uneingeordnet blieb, en ts teh t beim 
Übergang von 1,5 8  nach 0,5 S. Dieser Übergang 
zwischen zwei Bahnen desselben Typus is t  nach dem 
A uswahlprinzip eigentlich verboten, daraus e rk lä rt 
sich das schwache und verschwommene Aussehen der 
Linie. Schließlich verdient es noch Erw ähnung, daß eine 
Linie, die dem Übergang von 1,5 s oder 2 p nach 0,5 S, 
also einem Übergang von einer Bahn des Orthoheliums 
nach einer Bahn des P&rheliums entsprechen würde, 
nicht auf t r i t t ’. Diese Tatsache is t eine neue S tütze für 
die Richtigkeit der Überlegungen von Franck, K nipping  
und  Reiche über die M etastab ilitä t desi Zustandes 1,5 s 
des Orthoheliums. I s t das He-Atom durch den Stoß 
eines Elektrons in den dem Term  1,5 s entsprechenden 
Q uantenzustand gebracht worden, so bleibt es in  diesem 
so lange, ibils bei einem weiteren Zusammenstoß des 
angeregten Atomes m it irgendeinem anderen Atom 
odler Molekül das angeregte He-Atom wieder in  den 
dem Term  0,5 8  entsprechenden Dauerzustand zurück-

Man kann wohl sagen, daß dieselbe eine vollstän
dige ist, und w ird annehmen dürfen, daß der nunm ehr 
erreichte Zustand ein endgültiger ist. Aufgabe der 
Theorie wind! es nun sein, das Heliumatom zu ersinnen 
und durchzurechnen, das diesen Versuchsergebnissen 
entsprechende W erte für Ionisierungsspannung und 
Terme ergibt. Da hierzu die eifrigsten Bestrebungen 
im Gange sind1, darf man hoffen, daß auch dies Ziel 
in nicht zu ferner Zeit erre ich t werden wird. A ller
dings scheint es, nach Rechnungen von van Vleclc 
(Phil. Mag. 44, 842, 1922), als ob die E rw artungen, die 
man in  dieser H insicht an  dlas neue Bohrsche Modell 
des Heliumatomes geknüpft hat, n icht ganz in E r
füllung gehen, doch w ird m an g u t tun, abzuw arten, bis 
Bohr und Kramers zu dieser A rbeit selbst Stellung ge
nommen 'haben. W . Grotrian.

Astronomische Mitteilungen.
Die Spektra der schwächeren Komponenten von 

Doppelsternsystemen. Es ist eine oft behandelte Frage, 
welchem Spektraltypus die schwächeren Komponenten 
von Doppelsternsystemen angehören, ob einem „frühe
ren“ oder einem „späteren“ alte der hellere H auptstern, 
wobei früher und später im Sinne der Reihenfolge 
B A l F G K M  gemeint ist. E ine Entscheidung dieser 
Frage is t  wichtig im H inblick auf die Anschauungen 
über die E ntstehung und Entw icklung der Dotppel- 
sternsystem e im besonderen wie der Sterne überhaupt. 
Im  allgemeinen schien bisher die Regel zu gelten, daß 
die schwächere Komponente: vom späteren Typus sei; 
doch w aren der bekannten Ausnahmen zu viele, als daß 
es siich h ier w irklich um  ein Gesetz handeln konnte. 
An 238 visuellen Systemen untersucht nun neuerdings 
Frederick C. Leonard die V erhältnisse (An investi~ 
gation of the spectra of visual double stars, L ick Obs. 
Bulletin Nr. 343). Die D aten fü r 80 Systeme en t
stammen eigenen Beobachtungen des V erfassers m it 
einem Einprismenspalhspektrograiphen am  3 G-Zoller 
des Lickobservatoriurns, für die übrigen 158 Paare 
wurden sie den bekannten Listen von H arvard  und 
Mt. W ilson entnommen. Das M ateria l is t auf das 
sorgfältigste d iskutiert und die Ergebnisse sind an
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Hand verschiedener Tabellen und Diagramme k lar dar
gelegt. W ir wollen hier nur zwei Punkte heraus
greifen.

1. G ruppiert man die Sterne nach dem Spektral
typ  ms der hellereu Komponente, iso zeigt die schwächere 
K om ponente:

in 77 Fällen — 31% der Gesamtzahl das gleiche Spektrum
„ 85 „ =  34% „ „ ein späteres „
„ 88 „ =  35% „ „ „ früheres „
Es scheint also gar keime Gesetzmäßigkeit obzu
walten. P rü f t man aber, soweit dies möglich ist, die 
absoluten H elligkeiten der Komponenten, so zeigt sich, 
daß in der d ritten  Gruppe fast ausschließlich Sterne 
m it großer Leuchtkraft, Riesen, vertreten sind, in der 
zweiten dagegen fast nur absolut schwache Sterne, 
Zwerge, während sie in  der ersten Gruppe etw a gleich
förmig (gemischt erscheinen. D am it is t der Weg zur 
richtigen Lösung des Problems gezeichnet, und ihn in 
der sofort zu besprechenden Weise beschnitten zu haben, 
dü rfte  als das H auptverdienst der vorliegenden Arbeit 
angesehen werden.

2. W ählt man nämlich die S terne m it bekannter 
Parallaxe — es sind  dies 85 Systeme — aus und 
grupp iert sie nach absoluter H elligkeit und Spektral
typus, so erg ib t sieh «las bekannte Bild des Russellsehen 
D iagram m s: In  einer F igur m it den iSpektraltypen 
als Abszissen und den absoluten H elligkeiten als Or- 
dinaten  liegen die Bildpunkte der S terne in  zwei 
Streifen von je  etw a drei Größenklassen B reite ver
te ilt (in der nebenstehenden F igur p u n k tie rt gezeich
net), die „Riesen“ in einem horizontalen Streifen, die 
„Zwerge“ in einem schräg nach abw ärts teufenden. 
Verbindet m an aber in  unserem Falle jeweils die 
beiden zusammengehörigen Billdjpunkte eines Doppel- 
sternsystem s m iteinander, so liegen auch diese Geraden 
innerhalb der Streifen und verlaufen an  gleichen Stel
len d;es Felldes nahezu parallel. Die Fig. 4 der A rbeit 
is t leider zu groß, als daß w ir sie hier wiedergeben 
könnten. Durch einige leicht auszuführemde Rech
nungen habe ich daher für den vorliegenden Zweck 
das W ichtigste in  eine kleine Tabelle und eine 
entsprechende F igur zusammengefaßt. Nach A us
scheidung einiger abweichender W erte lassen sich drei 
H auptgruppen unterscheiden, für welche die Daten 
jeweils gem ittelt wurden, so daß jede Gruppe in  unserer 
Tabelle und F igur durch einen „typischen“ Stern ver
tre ten  w ird, dessen Eigenschaften gleich dem M ittel 
der (ganzen Gruppe sind'.

U nter i  und l schließlich stehen die m ittleren Nei
gungswinkel und Längen der als Vektoren m it dem 
Anfang im H aup tstem  aufjgefaßten V erbindungslinien 
der beiden: B ildpunkte.

Die drei typischen Doppelsternsysteme im Russellschen 
Diagramm.

Die Schlüsse, welche sich aus Tabelle und F igur 
ziehen lassen, können wohl ohne Kommentar h in 
geschrieben werden, a  und b finden sich bei Leonard, 
c füge ich hinzu.

a) In  fast allen Doppelsternsystemen geht die licht
schwächere Komponente der lichtstarkeren im  Sinne  
der Lockyer-Russellschen Auffassung der Sternemtwick- 
lung voran. Da nach allgemeinen Erfahrungen die 
lichtschwächere Komponente zugleich auch die kleinere 
Masse hat, bestä tig t sich dam it die Ansicht, daß

b) ein S tern  um so rascher die einzelnen Entw ick
lungsstufen durchläuft, d. h. um  so rascher altert, je 
kleiner seine Masse ist.

Die Länge l der Verbindungslinien kann in  ge
wissem Sinne als ein Ausdruck dafür angesehen wer
den, wie s ta rk  die schwächere Komponente der s tä r
keren in der Entw icklung voraneilt. Man sieht, daß 
der A bstand der Bildpunkte, der im Anfang sehr groß 
is t (entsprechend mehr als zwei Spektralklassen, d. h. 
Entw icklungsstufen), immer kleiner w ird und schließt:

c) Der Übergang von einer Spektralklasse — E n t
w icklungsstufe zur anderen erfolgt um so langsamer, 
je  älter der S tern  schon ist. Ebenso wie der Reihe 
der Spektralklassen durchaus keine gleichförmige Reihe 
der effektiven S terntem peraturen entspricht, so darf 
also auch die W anderung des B ildpunktes in den 
Streifen des Russellschen Diagramms nicht als gleich
förmig m it der Zeit fortschreitend gedacht werden.

Gruppe Hauptbereich Anzahl Sp (A) M (A) Sp (B) M (B) i l

M bis F 17 G 7 — 0,2 A 5 +  L8 25° 2,4
R iesen/Zw erge.......... B und A 13 A 3 +  0,4 A 9 +  2,9 110 1,6
Zw erge......................... F  bis M 41 G 2 +  4,8 G 7 +  fi,o 135 0,8

Die erste  Gruppe um faßt die ausgesprochenen 
Riesen, die d ritte  die ausgesprochenen Zwerge; die 
zweite s te llt das Übergangsstadium dar, sie enthält 
die Sterne, deren B ildpunkte die von beiden Streifen 
überdeckte Spitze des Keiles1 ausfüllen.
Sp (A) und Sp (B) sind die Spektren der hellen bzw.

schwächeren Komponente.
M (A) und M (B) sind die abs. Größen der hellen bzw. 

schwächeren Komponente.

H. Kienle.

B e r ic h t ig u n g .
In  dem Aufsatz von E. B ratke  und E, W aetzm unn  

(11, 225, 1923) muß die U nterschrift un ter den F i
guren 13—16 heißen:

nicht Mittelzonen Ä Serkorrigiert — sondern unter- 
korrig iert,

Randzonen «m ierkorrigiert — sondern über- 
korriffiert.
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