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Die Form der Stoffe im chemischen Vorgang1).
Von V. Kohlschütter ,  Bern.

I.

Jedem  experim entierenden C hem iker is t die 
T atsache geläufig, daß ein und derselbe feste  S to ff 
je nach seiner H erste llungsw eise au ffä llig  v e r­
schiedene Form en annehm en kann . Von solchen 
F orm en lassen sich die einen n ic h t in  die anderen 
überführen, sondern lediglich  A rt und  B ed ingun ­
gen des Vorgangs, der zu ihnen  fü h r t, drücken 
einer jeden ih re  E ig e n a rt auif: ein bestim m ter 
Bildungsprozeß lie fe rt eine bestim m te „B ildungs­
form “ . —  A nderseits g re if t  die F o rm  u. U. e n t­
scheidend in  den V erlau f chem ischer V orgänge 
ein : D ie gleiche iS to ffart v e rh ä lt sich in  verschie­
denen F orm en  verschieden; d ie  V erw endbarkeit 
eines S to ffes fü r  bestim m te chem ische Zwecke ist 
vielfach an eine bestim m te F o rm  gebunden ; die 
einzelne F orm  erschein t daher h ä u fig  als ein 
chemisches Ind iv iduum .

Diese zweifache E rfa h ru n g  re c h tfe rt ig t es, die 
Form der S t o f f e  im  chemischen Vorgang  zum 
G egenstand einer B e trach tu n g  zu m achen, u n i  
zwar in  doppelter R ich tu n g : als sein Ergebnis  
und als Ursache von Erscheinungen, die von ihr  
ausgehen.

D ie U nterschiede der F orm en, um  d ie  es sich 
handelt, sind im allgem einen n ic h t in, einer che­
m ischen Isom erie zu suchen, w enn auch Molo­
k u la r v e r s c h i e d e n li e i t  e n n ic h t ausgeschlossen sind ; 
noch w eniger sind sie au f P o lym orph ie zurück­
zuführen , denn verschiedene B ildungsform en 
tre te n  als iden tische P hasen  in  das heterogene 
G leichgewicht ein. I h r  W esen lie g t vielm ehr in  
der A rt, wie eine gegebene M asse M aterie den 
R aum  erfü llt, w ie sie z e rte ilt u n d  w ieder zum 
K örper zusam m engefaßt ist. D a sie aber durch 
bestim m te chemische oder physikalisch-chem ische 
M aßnahm en hervorgerufen  w erden  und durch 
solche —  und  n u r durch solche! —  reproduzier­
bar sind, halben sie auch u n te r  chem ischem  G e­
sich tspunkt als „n a tü rlic h e  F o rm en“ zu gelten.

H ie rm it is t ih re  B etrach tungsw eise vorge­
zeichnet. Jed e  n a tü rlich e  F o rm  eines e in h eit­
lichen S toffes muß als ta tsäch liches E rzeugnis 
ihres B ildungsvorganges g ew e rte t w erden; sie ge­
h ö r t zur R eaktion selbst, ähn lich  etw a wie die 
G leichgew ichtskonzentration, m it d e r  ein  V organg 
äbsehließt, und ist der In b e g rif f  der A usw irkun­
gen aller Um stände, die in  ih rem  B ildungsvor­
gan g  -mitsprechen.

1) V ortrag beim Stiftuinigtsfeßt -der Chemischen Ge­
sellschaft Freiburg i. B.

E ine  solche genetische A u ffassu n g  bestim m t 
zugleich d ie  A rt ih res S tud ium s.

D ie klassische Chemie, als L ehre von der Z u­
sam m ensetzung und K o n stitu tio n  der S toffe, be­
tra c h te t den einheitlichen  K örper unabhäng ig  
von seiner F o rm ; ih re F o rm u lieru n g en  en tha lten  
n ich ts  über den Z ustand, in  dem der S to ff auf- 
tr i t t .

A uch die Kristallographie,  die speziell den 
geform ten S to ff  zum  G egenstand hat, b ie te t n ich t 
die M ittel, einen ;großen T eil n a tü rlich e r  Form en 
irgendw ie ausreichend zu  beschreiben, den n  fü r  
das, was sich als spezifische F o rm  der Beobach­
tu n g  au fd rän g t, is t m eist v iel ch arak te ris tisch er 
als die A n- oder A bw esenheit bestim m ter E le­
m entarkörper, die durch  die R öntgenspektroskopie 
nachgewiesen w erden, der Zusam m enschluß der 
M aterie außerhalb bzw. über den R a u m g itte rv e r­
bänden.

B eide Zweige sind  aber n a tü rlic h  F ußpunk te  
jeder m orphologischen B e trac h tu n g ; denn n ich t 
n u r .muß m an in  jedem  F a ll w issen, m it welcher 
A rt von M aterie m an es in  einem  O bjekt von be­
sonderer n a tü rlich e r F o rm  zu tu n  hat, sondern 
m an muß auch die re in  chem ischen U m stände 
kennen, im deren Gefolge seine B ild u n g  und  U m ­
w andlung e in tr it t ,  und  sich k la r w erden, an 
welche Seiten seiner chem ischen und k rista llo - 
g raphischen  N a tu r  m orphologische E rsch e in u n ­
gen anknüpfen  können. D a jedoch jede F o rm  
ih re  E n ts te h u n g  bestim m ten ' V orgängen verdankt, 
haben w ir uins’ vor allem  an die physikalische Che­
mie  zu halten , das eigen tliche F cid  fü r  die E r ­
forschung  von V orgängen in  sto fflichen  Syste­
men, denn sie n im m t ja  auch schon den e in h e it­
lichen chem ischen K örper n u r  als den E ndzu ­
stand, m it dem ein reag ierendes System  zur v o r­
läu figen  oder endgültigen  R uhe  gelangt.

So kommen w ir dazu, in  einem  bestim m t 
geform ten  R eak tionsproduk t die Verkörperung  
einer E n tw ick lung  zu sehen, die n ic h t verstanden  
w ird , wenn man es n u r  chem isch- und  physi­
kalisch-anatom isch u n te rsu c h t; eine A r t  P hysio ­
logie der F orm  muß die deskrip tive M orphologie 
ergänzen und ih r  zur B asis -dienen.

D am it sind  bestim m te A ufgaben ges te llt: Es 
g ilt, d ie  form bestim m enden U m stände in  den 
B iM ungsvorgängen zu e rm itte ln  u n d  nach  ih rer 
W irkungsw eise festzu legen; w eiter die charak te­
ristischen  Züge einer F o rm  zu  bezeichnen u n d  als 
A usw irkung der einzelnen F ak to ren  im  E n t­
steh uagsprozeß zu erkennen ; schließlich die
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E igenschaften  und  das V erh a lten  der P ro d u k te  
als Folge solcher Form elem ente zu verstehen .

Ih re  G rund lagen  h a t die M orphologie in  d ie ­
sem S inne  außer in  der K en n tn is  der re in  che­
m ischen u n d  krista llographischen  T atsachen  in  
der K in e tik  zunächst der m olekularen V orgänge 
und  w eite rh in  der P hasenb ildungen  m it allen 
W eiterungen , die sich aus deren B e trach tu n g  e r ­
gaben, insbesondere auch den  kapillarchem ischen 
E rscheinungen . S ie s tü tz t sich dem gem äß au f die 
Z usam m enfassungen von E rkenn tn issen , die in  
diesen R ich tungen  in  der K olloidchem ie, der 
L ehre von den ers ta rren d en  Schm elzen und  ver­
w and ten  W issensgebieten vorliegen.

Diesen Zweigen gegenüber sind  F orschungen , 
w ie sie h ie r ins Auge gefaß t w erden, angewandte  
physikalische Chemie. D enn  w ährend jene au f 
V erallgem einerungen  und Gesetze ausgehen, be­
schäftigen  sich diese v ielfach m it etw as E in m a li­
gem, das sich in ganz gleicher W eise v ie lle ich t 
n ic h t in  einem  zw eiten F alle  w iederholt.

M orphologische F ragen  aber gehen die e ig en t­
liche Chem ie an, w eil eben n ic h t n u r  die che­
m ischen R eaktionen  die F o rm  der S to ffe  be­
stim m en, sondern auch  diese au f  jene zu rück ­
w irken. Die Aufgabe ist daher, die physikalisch-  
chemische Morphologie m i t  der präparativen Che­
mie zu  verflechten,  und es is t ih r  e in ige B e­
deu tung  beizum essen, w eil das V erständn is der 
n a tü rlich e n  F orm enw elt eine A rbe it dieser A rt 
voraussetzt, und  weil auch die technische S to ff­
erzeugung und  -beherrschung den E inb lick  in  den 
engen Zusam m enhang chem ischer und  m orpho­
logischer U m stände fo rdert.

Alles dies w urde hervorgehoben, um  das 
P roblem  ins L ich t zu rücken. U nd noch ein  W ort 
über die M ethode, nach der in  diesem  G ebiete vo r­
zugehen ist, muß gesagt w erden. M an kann  an 
die V orgänge s tren g  system atisch nach der W eise 
der physikalischen Chemie h e ra n tre te n , die e in ­
zelnen form bestim m enden F ak to ren  in  ih re r  W ir­
kung  verfolgen, und allgem eingültige Gesetze 
suchen. Aber wo solche B eziehungen ü b ersich t­
lich  sind, befinden  w ir uns m eist noch w eit e n t­
f e rn t  von den E rscheinungen  d er W irk lich k e it; 
die gleichzeitige B erücksich tigung  m ehrerer U m ­
stände dagegen fü h r t  sehr schnell zu höchst v e r­
w ickelten  System en. D aher is t es h ä u f ig  vorzu­
ziehen, d ie A ufk lärung  einzelner m ark an ter B ei­
spiele zu versuchen. H ie rd u rch  w ird  allein  schon 
etw as fü r  die Chemie geleistet, denn es w erden 
O bjekte, die vorwiegend ih re r  F o rm  wegen als 
etwas Besonderes erscheinen, ra tio n e ll beschrie­
ben. Zugleich  aber lie fe rt die A uflösung  der fü r  
e inen  F a ll charak te ristischen  V erk n o tu n g  v er­
sch iedenartiger F ak to ren  F äden  in  die H an d , die 
n u n  ih rerse its  in  anderen  V erschlingungen, v e r­
fo lgbar sind. D am it gew inn t d ie einzelne F o rm  
doch noch w ieder allgem eine B ed eu tu n g : sie zeigt, 
w as überhaup t möglich ist, und  w ird  so zum  P a ra ­
digm a, das zum V erständn is anderer F ä lle  und 
zu r E ntw ick lung  um fassenderer V orstellungen  
v e rh il f t ;  es fä ll t  ih r  eine R olle zu, w ie sie in  der
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K onstitu tionschem ie etwa der Ind igo  und andere 
K örper gespielt haben.

A uch diese U n te rsu ch u n g sart b r in g t den 
G egenstand in  die Sphäre der Chemie. Sie er­
k lä rt  zugleich, w arum  h ier in  der H auptsache 
eine R eihe von E inzelfällen  behandelt w ird . Der 
Zusam m enhang zwischen ihnen  e rg ib t sich  an 
H an d  gewisser P rinz ip ien  allgem einer A rt. W enn 
zwischen verschiedenen O bjekten sich dann im m er 
w ieder B erüh rungspunk te  ergeiben, so is t dies 
w ohl ein Zeichen dafü r, daß G rundsätzliches e r ­
faß t w urde.

Zu jenen einfachen  L eitgedanken  gehört der, 
daß die na tü rlich en  F orm en  zustande kommen 
du rch  V erd ich tung  aus den m olekularen  Zer­
te ilungen , die im  Gas, der Lösung, der Schmelze 
vorliegen. D er norm ale E n d zu stan d  fü r  eine 
solche V erd ich tung  is t die vo llständige E in o rd ­
nung  des S toffes im  R au m g itte r, also der e in h eit­
liche K ris ta ll. B eide Z ustände en tsprechen Ex­
trem en des E nerg ie inhalts , denn  in  der m oleku­
la ren  A ufte ilung  befinde t sich die M aterie  auf 
dem höchsten, im  K ris ta l l .auf dem tie fsten  
E nerg ien iveau . W enn le tzteres bei der F orm ung  
des S toffes n ic h t e rre ic h t w ird , so m üssen W ider­
stände an der A rb e it sein. D aher is t den W irk u n ­
gen nachzugehen, d ie in  den V erd ich tungsvorgang  
eingreifen , den K rista llisa tionsprozeß  verzögern, 
stören, un terd rücken . D am it w ird  die F ra g e  nach 
den B ildungsbedingungen gew isserm aßen um ge­
k eh rt: w ir fragen  n ich t, was eine bestim m te n a ­
tü rliche F orm  schafft, sondern, was den  S to ff  
u. U. h indert, seine norm ale F o rm  als K ris ta l l  
anzunehm en. T atsäch lich  sind d ie n a tü rlich e n  
F o rm en  zum größ ten  T eil K om prom isse zwischen 
dem K rista llisa tionsverm ögen  u n d  dessen S tö ru n ­
gen, und h ie r  lieg t auch bere its  eine der U r­
sachen fü r  das un tersch ied liche chemische V er­
h a lten  verschiedener F orm en, denn  dieses muß ja  
der E nerg iestu fe  entsprechen, au f  der der S to ff 
bei seiner V erd ich tung  angelang t ist, w enn auch 
die W irkung  der F o rm  sich h ie rin  n ic h t 
erschöpft.

Solche S törungen , die spezielle B ildungsfo r­
men als A bw eichungen vom norm alen  K ris ta ll 
geben, sind  schon die W achstum sbeein flussungen  
einzelner K rista lle , die d u rch  bestim m te „Lö­
sungsgenossen“ hervo rgeru fen  w erden. W enn 
C h lo rna trium  aus e iner Lösung, d ie  z. B. H a rn ­
s to ff en thält, in  C uboktaedern  k ris ta llis ie rt, so- 
w ird  die einfachste F orm , der W ürfel, du rch  A n ­
b ringung  w eiterer F lächen  kom pliziert. D er E in ­
fluß  der F rem dsto ffe  geh t dahin , daß sc h n e ll­
wachsende F lächen  in  langsam w achsende v er­
w andelt werden, und setzt an  der nach, den  R ich ­
tu n g en  verschiedenen V erte ilung  der K ris ta ll-  
'bestandteile in  einer G itte rebene an . E r  is t von 
besonderem  Interesse, w eil in  ih m  e in  sehr un ­
m itte lb arer chemischer S tö ru n g se ffe k t vorliegt, 
doch soll die B e trach tu n g  a u f  G ebilde beschränkt 
bleiben, die e rst du rch  V ere in igung  einer größeren 
Zahl von In d iv id u en  zu typ ischen  F orm en  wer­
den —  wo also die Z er te i lung  des S t o f f es  und'
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seine Zusam m enfassung  zum  Körper,  .somit die 
A rt der R au m erfü llung  und  n ic h t die G estalt 
eines einzelnen K örpers m it seiner äußeren U m ­
grenzung- das Bezeichnende ist.

I I .
An einigen O bjekten dieser A r t  sollen zunächst 

'bestimmte formgebende Faktoren  und  ih re  Aus- 
Wirkungsweise, die bei allen B ildungsvorgängen 
zu berücksichtigen ,sind, veranschau lich t w erden.

Ich  wähle dazu F älle , d ie m ir bei eigenen U n ­
tersuchungen  eine O rien tie ru n g  gegeben halben2), 
obwohl auch sonstige Beispiele le ich t beizubringen 
w ären.

B ekanntlich  is t die P hasenb ildung  als rein  
physikalischer V organg von zwei G rößen be­
h errsch t: der Zahl der K erne, die sich in  einer 
homogenen Phase bilden u n d  der G eschw indig­
keit, m it der solche K erne zu g rößeren  P h asen ­
te ilchen  heranw achsen. Beide hängen  von der 
N a tu r  der S toffe  und  den äußeren B edingungen 
ab, nam entlich  der Ü bersättigung  der hom ogenen 
Phase, an deren S telle  bei chem ischer S to ffb ildung  
d ie R eaktionsgeschw indigkeit t r i t t .  Ebenso be­
k an n t ist, daß die A usbildung der neuen Phase 
vom V erhältn is der K ernbilldung zum  W achstum  
bestim m t w ird  und B eeinflussungen  der F orm  
besonders aus der V erschiebung ihres V erh ä lt­
nisses folgen.

G eht m an von der Form bildung  aus dem gas­
förm igen  Z ustand  in  ih re r  e in fachsten  G estalt, 
der D am pfverdiohtung, also einer re in  physikali­
schen Z ustandsänderung , aus, so is t h ie r bestim ­
mend fü r  die F o rm  zunächst d ie  U nterkühlung,  
denn  sie beding t den Übersättigungsgrad  und  die 
Schnelligke it  der Verdichtung.  J e  k leiner beide 
sind, desto le ich ter w erden große K ris ta lle  e r­
halten . F ü r  die W irkung  en tgegengesetzter B e­
dingungen  w urde ein  re ichhaltiges A nschauungs­
m ateria l gewonnen, indem  M etalle im  Lichtbogen 
verdam pft und u n te r  g le ichzeitiger O xydation in  
einem  größeren L uftvo lum en rasch  v erd ic h te t w u r­
den3). D ie dann als R auch  en tstehenden  Oxyde 
sind so fein teilig , daß sie  n u r  du rch  elektrische 
N iederschlagung e rfaß t w erden können . Ih r  Z er­
te ilungszustand  bleibt dabei e rh a lten  und  m an be­
kom m t sie in  einer Form , d ie als ein  einfaches 
H a u fw e rk  äußerst feiner, n u r  locker zu größeren 
K örnchen  zusam m engefaßter T eilchen zu charak­
te ris ie ren  ist, w ie daraus hervorgeht, daß d ie  P ro ­
dukte sich — geeignete S to ffa r t vorausgesetzt —  
spielend zu kolloiden L ösungen zerteilen  lassen.

So einfach scheinbar dler Ü bergang D am pf-» F est 
ist, so geh t doch auch bei ihm  schon ein  E in ­
fluß  au f die B ildungsform  von dem Medium  aus, 
in  welchem er erfolg t. Bei gleichem  T em peratu r­
sp rung  bestim m t die A rt des u n b e te ilig ten  Gases 
sowie sein D ruck den Z erte i'lungszustand der P ro ­
dukte.- Das schwerere Gas bew irk t eine feinere 
Z erte ilu n g  als das leichtere, und in  derselben

2) Auf solche beziehen eich dlie ohne Autornam en 
gegebenen L iteratu  rhinweise.

3) Zeitsohr. f. Elektrochemie 27, 225, 1921.

R ich tu n g  w irk t D ruckerhöhung beim  gleichen 
Gas4). D er E ffe k t is t au f d ie innere  R eibung 
des M edium s zurückzuführen , die m olekulartheo­
retisch  von der fre ien  W eglänge der M olekeln 
abhängt, und  w ird  vorstellbar, w enn m an d a fü r  
die Stöße der Gasm olekeln veran tw o rtlich  m acht, 
die —  so wie sie die B row nsche Bew egung schwe­
bender Teilchen v eru rsach t —  die V erein igung  
k le inerer T eilchen zu größeren erschw ert. W ie 
em pfindlich  e in  sich verd ich tender S to ff au f E in ­
flüsse des M edium s reag iert, t r a t  bei anders­
a rtig en  V ersuchen hervor5).

W enn in  s ta rk  verd ü n n ten  G asen A tom strah len  
au f ein  M etall tre ffen , veran lassen  sie durch  
ih ren  A ufp ra ll die A usschleuderung von M etall­
atom en, die sich nach V erlu s t ih re r  vom stoßenden 
A tom  übernom m enen kinetischen  E n erg ie  im  G as­
m edium  zu Teilchen vere in igen  un d  als disperse 
H äu te  au ffangbar sind. D er D ispersitä tsg rad  
solcher N iederschläge läß t sich an ih re r  noch 
n ic h t dem kom pakten Z ustand  entsprechenden 
L e itfäh ig k e it und  der spontanen  Ä nderung  
beurte ilen , die diese m it d er Z eit e rfäh rt. So e r­
g ib t sich, daß z. B. in  A rgon  w esentlich  dispersere 
Gebilde en tstehen  als im  W asserstoff. O ffenbar 
behindern  A dsorp tionsschichten  aus dem  F ü llgas 
das M etall zunächst am Zusam m enschluß zu 
K ris ta llen  und  h a lten  seine T eilchen  ge trenn t.

In  der hernach  beobachteten allm ählichen A n­
n äherung  an den m etallischen Z ustand  t r i t t  ein  
w eiterer allgem einer fo rm bestim m ender F ak to r  in  
die E rsch e in u n g : die Tendenz zur  Teilchenver­
größerung, die sich in  verschiedener W eise be­
tä tig e n  kann.

B ei u n m itte lb arer B e rü h ru n g  fe in ste r Teilchen 
sucht das K ra ftfe ld , das in  nächste r U m gebung 
eines K ris ta lls  besteh t, A tom e anderer K ris tä ll- 
chen dem R aum gitterverbande einzug liedern  und 
v eru rsach t eine u n m itte lbare  „S am m elk ris ta lli­
sa tion“ .

V o rs tu fen  einer solchen s in d  v ielleicht in  der 
e igen tüm lichen  F adenb ildung  zu sehen (die z. B. 
bei Z inkoxydrauch so charak te ristisch  a u f tr i t t ) ,  
indem  Teilchen von kolloiden D im ensionen bereits 
vek toriell o r ien tie rt, aber noch n ic h t dem e in h e it­
lichen G itte r  e inverleib t sind, das sie bei h in ­
reichender m olekularer B ew eglichkeit aufnehm en 
w ürde.

Bei sehr k le inen  T eilchen oder u n te rk ü h lten  
T ropfen können w eiter Oberflächenkräfte  d ie  
V ergrößerung  entw eder u n m itte lb a r oder durch 
E rh öhung  des D am pfdrucks der k le ineren  T eil­
chen herbeiführen , so daß das W achsen au f dem 
Umwege über den G aszustand erfo lg t.

A uch re in  chemische Molekularvergrößerungen  
w erden u. U. die G rund lage f ü r  F orm änderungen  
in  diesem  Sinne un d  dam it fü r  die E n ts teh u n g  
verschiedener B ildungsform en a'bgeben. E in  B ei­
spiel lieg t w ahrscheinlich  bei den au ffä llig  wech­
selnden F orm en vor, m it denen der rote Phosphor  
a u f tr i t t .  Ich  ziehe es h ie r  auch deswegen heran ,

4) Zeiftechr. f. Elektrochemie 18, 837, 1912.
5) Zeitschr. f. Elektrochemie 18, 373, 1912.
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w eil neuerd ings das V erhältn is  von P rot u n d 
Pyjoi. m ehrfach d isk u tie r t w urde (Marchwald, 
S tock) ,  ohne daß dabei B ild u n g w e ise n  von P  rot 
genügend  berücksich tig t wurden:, die es m. E. aus­
schließen, ih n  als einfaches und  e inheitliches 
P o lym erisa tionsprodukt anzusprechen.

Prot en ts teh t aus P 4-D am pf ibei gew öhnlicher 
T em peratu r sowohl durch G lim m entladung6) als 
auch durch  vorsichtige O xydation m it S a u e rs to ff  
von sehr kleinem  D ruck7). D er M echanism us 
kann  n u r  der sein, daß p rim är eine A ufspaltung  
von P 4-Molekeln und eine V erein igung  d e r  Spal- 
tungsstücke u n te re in an d er oder m it ungespaltenen 
P 4-M olekeln zu den M olekeln des ro ten  P hosphors 
s ta ttf in d e t. Dessen V erd ich tung  zu T eilchen w ird  
von der anw esenden G asart re in  physikalisch  in  
d er vorher geschilderten  W eise b ee in flu ß t; aber 
das M edium  muß auch tauf die R eak tion  
x  P 4 +  x P 2 ->• (P4)x • (P2)y oder x P 3 ^  (P2)x w irken 
u n d  dam it E in flu ß  au f d ie  M olekulargröße haben, 
so daß h ie r chem ische und re in  m orphologische V or­
gänge eng ine inandergre ifen  zur H erv o rru fu n g  
e in e r R eihe w echselnder B ildungsform en, an deren 
E nde der aus dem  Schm elzfluß und au f andere 
W eise e inheitlich  k r is ta llis ie r t e rhä ltliche  vio lette 
P hosphor stehen w ürde, w enn von w eiteren  K om ­
p lika tionen  abgesehen w ird.

D ie h ier fü r  Form ungsvorgänge u n te r  den 
ex trem  einfachen  V erhältn issen  in  G asphasen be- 
zeichneten  F ak to ren  m achen sich im  P rin z ip  m ehr 
oder m inder g le ichartig  auch bei V erd ich tungen  
in  anderen M edien geltend. A us der g leichen G old­
oder S ilberlösung Averden m it verschiedenen 
R eagentien  sehr verschiedene M etallfä llungen  e r ­
halten , die dem  F orm typus nach im  w esentlichen 
w ieder „H äufungsfo rm en“ sind, deren  U n te r ­
schiede aber durch  die verschiedene E n tw ick lung  
und  A rt der Zusam m enlagerung der E inzelte ilchen  
b ed ing t w erden. M aßgebend is t zuerst die N a tu r  
des F ä llungsm itte ls , d .h . sein R eduk tionspo ten tia l 
und  seine W irkungsgeschw indigkeit; doch kom ­
m en E in flüsse  des M edium s hinzu, insbesondere 
solche bestim m ter Ionenarten , die au f  die K eim - 
B ildung u n d  d as  T eilchenw achstum  w irken  und  
kapillarchem ischer bzw. k ap illa re lek trischer N a tu r  
sind.

Von diesen O bjekten aus sind  auch die Ü ber­
gänge zu den kolloiden Z erte ilungen  ohne w eiteres 
übersehbar, die h ier ausdrücklich  'beiseitegestellt 
w erden ; bei ihnen  gehört das M edium  gew isser­
m aßen m it zur F orm , w ährend die b e trach te ten  
P ro d u k te  auch g e tren n t von ihm  etw as Spezi­
fisches sind.

I I I .
Soweit die F o rm bildung  ein fach  au f den G e­

setzm äßigkeiten  der P hasenb ildung  b eru h t, läß t 
sie sich n u n  noch u n te r  einen än d e rn  G esich ts­
p u n k t stellen, d e r  zu einer gewissen K lassifika tion  
f ü h r t  und  nam entlich  Prozesse abgrenzt, die be­
sonders m ann ig fa ltige  und  au ffa llende  P roduk te
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lie fe rn  und  vor allem  die Form ungsvorgänge in  
der N a tu r  beherrschen.

D ie K ernb ildung  is t  ein  re in  m olekular­
k ine tischer V organg, denn  d ie  M olekeln müssen 
in  einer gewissen Z ahl u n d  A nordnung  Zusammen­
tre ffen , dam it ein  K ern  e n ts te h t; das W achsen 
der K erne aber is t an  Phasengrenzen  lo k a lis ie rt: 
D er K ern  g lied ert andere M olekeln an und kann  
nach der dreidim ensionalen G itte rsym m etrie  f o r t ­
wachsen. Solange die K eim e gleichm äßig im  
R eak tionsraum  v e r te ilt sind, b le ib t das Ganze 
eine Raumreaktion,  deren E rgebn is „H äufungs- 
fo rm en“ der frü h e r gekennzeichneten A r t  sind. 
Z u ausgesprocheneren B ildungsform en, d ie  schon 
in  gewissem S inne als „o rg a n is ie rt“ betrach te t 
w erden können, f ü h r t  es, wenn auch die K e im ­
bildung örtlich gebunden is t , m. a. W ., wenn 
M olekeln au f ih re r  e rs ten  V erd ich tungsstu fe  
durch  irgendw elche B edingungen  in  bestimmte 
Lage zueinander gezw ungen w erden. W enn fester 
S to ff aus einer chem ischen R eak tio n  hervorgeht, 
h e iß t das, daß diese R eaktion  selbst lo k a lis ie rt is t.

Solche V orgänge kan n  m an —  led ig lich  um 
sie von andersartigen  zu  un te rscheiden  —  „topo- 
cliem ische“ nennen. E s gehören dazu zunächst 
v iele B ildungsvorgänge feste r ‘S toffe, w eiterh in  
aber m üssen zu ihnen  R eaktionen  gezäh lt w erden, 
die an einem  festen  S to ff  ansetzen, denn auch sie 
sind örtlich  gelbunden, und  m it einer bestim m ten  
F orm  sind1 bestim m te topoehem ische B ed in g u n ­
gen gegeben. H ie r  m ündet der G egenstand z. T . 
in  d ie  K ine tik  heterogener R eak tio n en  aus, spe­
ziell die R eaktionsverzögerungen un d  -beschleu- 
n igungen  auf m orphologischer G rund lage, doch 
sollen h ie r vornehm lich  einige B ed ingungen  und 
F o lgen  einer solchen L okalisation  bezüglich der 
F orm en tw ick lung  besprochen w erden.

D er Ü bersich tlichkeit halber halten  w ir uns 
zunächst w ieder an V orgänge in  Gasmedien.

W enn verdünn te  M etalldäm pfe sich in m itte n  
anderer Gase h inreichend  langsam  verd ich ten , so 
entstehen  m itu n te r  e igenartig  zerfaserte  oder ver­
zweigte Gebilde. S ie sind  der A usdruck  einer 
zerfahrenen , von ih rem  Ziels —  der E ntw ick lung  
eines e inheitlichen  G itte rs  —  abgelenkten  K r i­
sta llisation , weil die A usscheidung zwar von ein­
m al vorhandenen K eim en w eitergeh t, aber infolge 
der S tö rung  d u rch  das M edium  im m er neue A n­
satzstellen erhä lt. D as M etall b rau ch t dabei u r ­
sp rüng lich  n ic h t als w irk licher D am pf vorhanden  
zu se in ; es genüg t der „Pseudogaszustand“ , d e r  
sich vorübergehend ausfoilden muß, w enn  e in  an 
sich  n ich t gasförm iger -Stoff aus gasförm igen  
V erb indungen  chem isch abgeschieden w ird . A uf 
'diese W eise lassen sich du rch  E rh itz e n  des etwas 
f lü ch tig en  ‘Schwefelsilbers in  W a sse rs to ff  oder 
‘S au ersto ff  die in  der N a tu r  als , ,H a a r-“ oder 
„Moos“silber anzu treffenden  F o rm e n  nachahm en, 
oder eigentüm liche W achstum sform en  von K upfer 
d u rch  R eduktion se iner flü ch tig en  H alogenide 
erzeugen8). D ieselben R eak tionen  liefern, bei

6) •Zeitechr. f. Elektrochemie 20, 110, 1914.
7) Ber. D. Chem. Ges. 47, 1088, 1914. 8); Liebigs Annalen 390, 340, 1912.
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höherer D am pfkonzentration  rasch betrieben und 
etw a durch  E rh itzu n g  von außen an d ie  G efäß­
w andun gen verlegt, 'zusam m enhängende disperse 
S ch ich ten  aus feinsten  E inzelteilchen, die ganz 
den E indruck  galvanischer Überzüge machen 
können 'und morphologisch ta tsäch lich  das gleiche 
sind.

D am it kommen w ir von selbst au f  einen  ö r t­
lich gebundenen B ildungsvorgang  sehr typischer 
A rt: die elektrolytische Metallabscheidung,  bei
der die ausschlaggebenden V erhältn isse  rech t 
übersichtlich und fü r  die S to ffb ild u n g  aus L ö­
sungen überhaup t aufsch lußreich , zugleich aber 
von großer p rak tischer B edeu tung  sind. Sie muß 
ja  als ein K ristallisa tionsprozeß  au f  gef aß t w erden, 
der sich von anderen n u r dadurch  un terscheidet, 
daß er an eine F läche v erleg t ist. S ein  E rgebnis 
bestim m en daher, soweit M echanism us und Be­
dingungen der P hasenb ildung  in  B e trac h t kom ­
men, dieselben F ak to ren  w ie bei den vorher be­
trach te ten  V orgängen: die R eaktionsgeschw indig­
keit als Maß der Ü bersättigung , die nunm ehr 
durch  die S trom dich te gegeben is t ,  und die B e­
schaffenheit desi M edium s, d. h. des E lektro ly ten .

Spezifisch elektrochem ische F ak to ren , die 
vielleicht auch m itsprechen, sollen h ie r beiseite 
bleiben; d'afür sei m ehr G ew icht au f die s to ff­
lichen E in flüsse  gelegt, um  die E rgebn isse fü r  
chemische E rscheinungen  ausw ertbar zu machen. 
Zu ihnen gehört zuerst d ie N a tu r  des Metalls, 
besonders sein K ristallisa tionsverm ögen, denn  aus 
der K onkurrenz zwischen diesem  und  seinen 
S törungen gehen ja  überhaup t die B ildungsform en 
hervor. E inzelne M etalle, z. B. Blei, besitzen 
eine ausgesprochene N eigung  zur B ildung  großer 
K ris ta lle ; bei anderen is t die F äh ig k e it zu k r i­
sta llisieren  an  sich gering, w ie bei den M etallen 
der E isengruppe. Es h an d e lt sich um  eine in d i­
viduelle E ig en sch aft d e r E lem ente , fü r  die die 
G rundlage in  d er A to m stru k tu r  v e rm u te t w erden 
kann ; h ie r m ag genügen, sie als F o rm ungsfäk to r 
hervorzuheben u n d  festzuste llen , daß einzelnen 
A tom arten  eine besondere E m p fin d lich k eit, auf 
S törungen zu reag ieren , eigen is t.

Z u le tz teren  zäh lt das schon von H aus aus 
n ic h t sehr k ris ta llisa tio n sfäh ig e  N icke l9). Es 
läß t sich 'die A nsicht begründen, daß das A uf­
tre te n  d ich ter g la tte r  N ickelniederschläge durch 
eine W asserstoffbelegung der K ath o d e  veran laß t 
w ird, die auch die W asserstoffüberspannung an 
N ickelkathoden v eru rsach t u n d  den in. ih r  e n t­
stehenden M etalln iedersch lag  in derselben Weise 
dispers hält, wie die G asadsorp tionshäute bei den 
frü h er erw ähnten  M etallsch ich ten  von der Atom- 
strahlenzerstäubung. D er hohe D ispersitä tsg rad  
bed ing t dann w ie d o rt eine spontane S tru k tu r ­
änderung  durch S am m elkrista llisation , die sich in 
messend verfolgbaren K o n trak tio n en  und  schließ­
lich  dem charak teristischen  A bb lä tte rn  von 
N ickelnieder Schlägen mechanisch  ausw irkt.

D ie so hervor gerufene F o rm  z ie h t aber auch
9) Zeitschr. f. Elektrochemie 24, 300, 1918. — Belv. 
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ein besonderes chemisches  V erha lten  nach sich, 
denn  m an kann  au f sie die 'beträch tliche E r ­
schw erung d er N ickelabscheidung zu rück füh ren , 
die sich in  ih rer anom alen P o la risa tio n  äußert. 
W ie feinste  S to ffze rte ilung  d en  D am pfdruck  und 
die Löslichkeit erhöht, so v e rm e h rt sie auch den 
elektro ly tischen L ösungsdruck ; das frisch  abge­
schiedene M etall g re if t  also m it einem  anderen 
D ruck  in  das elektrom otorische G leichgew icht 
und dam it die re in  chem isch als R eduk tionsvor­
gang zu betrach tende A usscheidung ein . Das 
m echanische und elektrochem ische V erhalten  w ird  
in gleichem  S inne durch  D epo larisa tionsw irkun­
gen bee in fluß t; beide stehen also jedenfalls in 
einem  Zusam m enhang, und  m an sieh t an diesem 
Beispiele, wie sich chem ische E rscheinungen  m it 
morphologischen verke tten  können.

V on der Lösung, also vom M edium , geh t bei 
der M etallfä llung  m itu n te r ein E in flu ß  au f die 
A bscheidungsform  durch  d ie vorhandenen A nionen 
aus. S ein  A nsatzpunkt en tsp rich t m öglicherweise 
jener W irkung  von Lösungsgenossen auf das re la ­
tive W achstum  einzelner F lächen , so daß er wie 
dort au f ein  chemisches M om ent zu rück füh ren  
w ürde.

E ine andere W irkung  von L ösungsbestand­
te ilen  k e h rt die Adsorption  als form bestim m enden 
U m stand hervor. D ie b ek an n te  g la tte  Ab­
scheidung des S ilbers aus cyankalischer Lö­
sung b eru h t d a ra u f10), daß kolloides S ilber­
cyanid, das im G leichgew icht m it dem  ge­
lösten Komplexsalz steh t, als A dsorptions­
schicht au f der K athode eine bestim m te K e rn ­
verte ilu n g  veran laß t und das K rista llw achstum  
s tö r t; in  anderen F ällen  übernehm en kolloide 
H ydrolysationsprodukte dieselbe F u n k tio n 11). D ie 
kolloiden S to ffe gehören dem E lek tro ly ten  von 
N a tu r  an ; sie sind o ft n u r in  S puren  zugegen und 
v erra ten  sich bisw eilen ü berhaup t e rs t durch  ih ren  
E in fluß  au f die A bscheidung, aber sie d iffe ren ­
zieren diese höchst charak te ristisch  durch ih re 
von einer Salzlösung zu r anderen  w echselnde B e­
schaffenheit. Bezeichnend ist, daß sie n u r bei 
B eginn  der M etallablagerung, ja  u. U. bloß vorher, 
vorhanden zu sein brauchen. A uf einer E lek trode, 
d ie  m it einer solchen A dsorp tionssch ich t versehen 
ist, w ächst eiin N iedersch lag  auch  in  Lösungen, die 
sonst g robk ris ta lline  F orm en geben, m it der ty p i­
schen F o rm  w eiter, die er n u r in  jenen  kolloid- 
ha ltigen  F lü ssigkeiten  e rh ä lt, so daß gew isser­
maßen eine V ererbung  d er F o rm  durch  V erm itt­
lung  d era rtig er Schich ten  m öglich is t.

D ie allgem eine B edeu tung  dieser E rsch e in u n ­
gen is t , daß m it ihnen  n a tü rlich  bei jeder A b­
scheidung feste r P ro d u k te  aus Lösung zu 
rechnen ist.

E in e  örtliche B indung  der S to ffb ild u n g  aus 
Lösung, die durchaus den B edingungen  an E lek­
troden  en tsp rich t und deren F o lgen  fü r  die F o rm ­
entw icklung  hat, kann  au f m an n ig fa ltig e  andere 
A rt zustande kommen. S ie lie g t vor, w enn an  der

10) Zeitschr. f. Elektrochemie 19, 181, 1913.
u ) Zeitschr. f. Elektrochemie 19, 172, 1913.
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G renzfläche eines festen  S toffes u n te r  V erbrauch  
seiner Substanz neue feste K örper e n ts te h en ; es 
sind die V erhältn isse , die z. B. bei der R ost- und  
P a tin a b ild u n g  bestehen und die V aria b ilitä t ih rer 
P ro d u k te  erklären. —  Auch dadu rch  k an n  eine 
sto ffb ildende R eaktion  aus 'dem R aum e an eine 
Phasengrenze verlegt w erden, daß von d e n  R eak­
tionskom ponenten eine oder m ehrere adsorb iert 
werden. D ies is t der K ern  z. B. der S p iegelsilber­
bildung, bei der im übrigen  ein  kunstvo ller che­
misch-m orphologischer M echanism us die R eaktion 
bed ing t12). —  W eiter können  G renzflächen eine 
S toffausscheidung  an  sich fesseln, indem  sie die 
zu ih r  füh rende R eaktion durch  n ic h t näher zu 
bestim m ende K  om t  aik t w i rku  ng  oder wiedierum 
u n te r  B ete iligung  m it ih rer S ubstanz beschleu­
n igen13) .

I n  allen d iesen F ällen  sind in  le tz ter L in ie  die 
allgem einen F ak to ren  der P hasenb ildung  fü r  die 
F o rm  ausschlaggebend; sie w erden aber du rch  die 
topoohem ischen U m stände in  V erb indung  m it den 
re in  chem ischen R eaktionsbedingungen  au f einen 
ganz 'bestim m ten m orphologischen E ffe k t abge­
stim m t, so daß d ie F o rm  des R eaktionsproduktes 
in  der T a t als ein T eil der R eak tion  erschein t.

IY .
Von diesen V orgängen in flüssigen M edien sei 

noch einm al zu einem  solchen zurückgekehrt, bei 
dem aus der Gasphase in  ö rtlich  gebundener 
R eak tion  typisch geform ter S to ff e n ts te h t; er 
schließt sich system atisch den vorausgehenden an, 
zeig t aber zugleich, w ie die gewonnenem G esichts­
punk te und  E rfa h ru n g e n  das V erständnis fü r  
spezielle morphologische O bjekte lie fern .

A n m etallischen K on tak tflächen  e n ts te h t du rch  
Z ersetzung von K ohlenoxyd schon bei 500 ° 
K ohlenstoff, und zwar in  g raph itischer F orm . 
N u n  haben Debye und  Scherrer  d ie  R a u m g itte r­
s tru k tu r  des G raph its  e rm itte lt und  gleichzeitig  
nachgewiesen, daß kein  chem ischer U ntersch ied  
zwischen amorphem K o h len s to f f  und  Graphit 
außer im  E ntw ick lungsgrad  des G itte rs  besteht. 
Über diesen schönen und  sehr populär gew ordenen 
E rfo lg  der R öntgenspektroskopie v e rg iß t man 
le ich t, daß die chem ische F ra g e  e igen tlich  e rst 
h ie rm it beginnt. D enn einm al s te llt G ra p h it m it 
seinen m annigfaltigen  A usbildungsform en einen 
bestim m ten  Typus  von schwarzem  K ohlensto ff 
dar, der als solcher abzugrenzen ist, ebenso w ie 
das —  tro tz  der unzw eifelhaften  Ü bergänge —  fü r  
am orphe K ohle g ilt. A ußerdem  sag t der k r is ta ll­
optische K onstitu tionsbew eis n ic h ts  über die Be­
d ingungen und  den M echanism us der B ildung  
beider F orm en. W odurch w ird  diese au f  den g ra ­
phitischen  oder den ru ß a rtig e n  Typus gelenkt?

D urch  ein großes T atsachenm ateria l14) läß t 
sich  die A nschauung belegen, daß überall) 
Graphit  en tsteh t, wo sich K o h len sto ff aus einer

12) Lieh. Ann. 387, 86, 1912.
13) Ber. D. Chem. Ges. 54, 196, 192tl. — Zeitschr. 
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F orm  m olekularer Z erte ilu n g  durch  Vorgänge ab­
scheidet, d ie irgendw ie ö rtlich  gebunden sind, wie 
es insbesondere bei R eaktionen  an G renzflächen 
oder in  G renzschichten  der F a ll ist. D iese A uf­
fassung  schließt die A nnahm e ein, daß keine 
A llotropie besteht, und f ü h r t  sam.it zum  gleichen 
R esu lta t wie die R ön tgenom etrie; sie w ird  ih re r ­
seits beg ründe t du rch  das D e'bye-Scherrersehe 
S tru k tu rb ild . D ieses lie fe r t fü r  die G ra p h it­
b ildung  die B edingungen, daß 1. eine V erkettung  
von C-Atom en in  lückenlos von !Sechsringen be­
deckten Ebenen, 2. eine Ü bereinanderlagerung  
solcher Ebenen u n te r  v ertik a le r V erbindung 
durch  die schw ächeren v ie rten  V alenzen s ta tt­
f indet. Diese B edingungen  w erden n u n  eben bei 
der B indung  der R eak tion  an G renzflächen  ver­
w irk lich t: Wo die ausgedehnter^  E n tw ick lung  des 
G itte rs  gestö rt w ird , w ie bei der B ildung  im 
R aum , kom m t es n ich t zur B ildung  von typischem 
G raph it, sondern das aus zusam m engehäuften 
G itte rb ruchstücken  bestehende R eaktionsprodukt 
s te llt „am orphe“ K ohle dar.

D ie n u r  an  K o n tak tfläch en  verlau fende R eak­
tio n  2 CO ^  C +  C 0 2 g ib t dem gemäß je  nach der 
A u sg e s ta ltu n g  des R eak tionsortes „G rap h it“ oder 
„R uß“ : F einstes, lockeres N ickelpulver, das die 
O O -Spaltung k a ta ly s ie rt h a t, lä ß t nach  der Lösung 
in  S äure  K ohlensto ff von ganz ru ß artig em  E in ­
d ruck  zurück, eine g la tte  elek tro ly tische N ickel­
sch ich t dagegen einen dünnen  G raph itbe lag15).

I n  dieser topochem ischen B efö rderung  der 
G raphitb ildung  au f zunächst physiikalisch-m or- 
phologischer G rundlage stecken auch bere ite  
chem ische M om ente: n ic h t n u r w ird  die V er­
k e ttu n g  von Sechisrinigsy stem en b efö rd ert und 
w erden die schwachen nach oben u n d  u n te n  ge­
rich te ten  Valenzen du rch  d ie  ö rtliche R eäktions- 
b indung  in  ih re r  W irksam keit u n te rs tü tz t, son­
dern  es w ird  offenbar auch schon der fü r  den 
schwarzen K ohlensto ff charak teristische R in g ­
schluß von CO aus, in  dem  ja  C in  atom istischer 
Iso lie rung  voriieg t, an  der K o n tak tfläch e  topo- 
chem isch begünstig t. V ielle ich t i s t  dies die V or­
aussetzung fü r  alle ähnlichen F älle , in  denen man 
au s ein fachen  V erb indungen  schw arzen K ohlen­
sto ff erhält. Jed en fa lls  erw eist sich die G ra p h it­
b ildung  als eine sehr charak te ris tische  topo- 
chem ische R eaktionsfolge, d ie  noch w eiter ver­
lä n g ert w erden kann, w enn eine w eitere B ildungs­
weise graphitischen  K ohlenstoffs in  die B e trac h ­
tu n g  einbezogen w ird, die zugleich zu einem  
anderen  Typus örtlich  gebundener V orgänge ü b e r­
le ite t.

B ekann tlich  läß t sich G raph it d u rc h  gewisse 
A gen tien  zu „G raph itsäu re“ oxydieren , e in  P ro ­
duk t, das äußerlich die F o rm  des A usgangs­
m ateria ls zeigt, jedoch eine Ihochdisperse Pseudo- 
m orphose darste llt. D ie S ubstanz b ild e t sich  nur 
aus „G rap h it“, d. h. ih re  noch  unbekann ten  Mo- 
lekulariverknüpfungen w erden  du rch  die s tru k tu ­
relle E ig en art des g rap h itisch e n  K ohlenstoffs m it

15) Helv. eh1 im. acta. 4, 821, 1921.
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seinen ausgedehnten und übereinandergelagerten  
Se c h s r ingefee nen herbe igeführt. Beim  E rh itzen  
e n ts te h t aus ih r u n te r V ersprühen  ein sam t­
schwarzer, äußerst lockerer R uß, der chemisch als 
G raph it, aber als ein — m an m öchte sagen —  bis 

'zu  den E lem entarkörpern  p u lv e ris ie rte r G raph it, 
angesproehen w erden muß. E rfo lg t diese Z er­
setzung un te r n u r m äßigem  m echanischem  D ruck, 
so kann es -wieder zu e in e r vollkom m eneren G itte r - 
entw ieklung kommen un d  das P ro d u k t ze ig t auch 
als Masse g raph itische E ig en sch a ften 16).

B ildungsvorgänge, die sich als Ab- oder U m ­
bau yon G itte rano rdnungen  vollziehen, können 
auch sonst zu  besonderen F orm en  fü h ren  und 
chemische V orgänge beeinflussen. Ih r  topo- 
chemisoher C harak ter w ird  anschaulich , w enn au f 
die schon einm al herangezogene V orste llung  vom 
„Pseudogaszustand“ zu rü ck g eg riffen  w ird , der 
auch im  M omente des Z usam m enbruchs eines 
R aum gitters bestehen muß, inso fern  dann die ein ­
zelnen B estandteile  in  m olekularer A ufte ilung  
vorhanden sind, ohne d ie k ine tische E n erg ie  zu 
deren A u frech te rh a ltu n g  zu besitzen. In fo lge­
dessen verd ich ten  sie sich um  gew isse Zentren, 
und der S to ff o rdnet sich in  d isperser Form  im 
R aum  des ehem aligen K ris ta lls . D er Z erte ilungs­
grad , bei dem er festgehalten  w ird, und  die A rt 
d e r Z usam m enfassung der le tz ten  Teilchen zu 
größeren E in h e iten  w ird  offenbar durch  die u r ­
sprüngliche V erte ilung  im  R a u m g itte r  geregelt. 
Die einfachsten  B eispiele lie fe r t d ie  therm ische 
Z ersetzung von V erb indungen  m it gasförm igen 
B estandteilen . D ie äußeren B edingungen, u n te r 
denen  der Prozeß sich abspielt, un d  die G egenw art 
an d e rer S toffe, die F u n k tio n en  eines M ediums 
übernehm en, pflegen aber den G rün  d vor gang im 
E ffe k t s ta rk  zu überlagern17).

Je n er t r i t t  daher v ie lfach  u n g es tö rte r in die 
E rscheinung, w enn d er topochem ische K ris ta ll­
abbau n ic h t aus dem  In n e rn  h era u s  erfo lg t, son­
dern die R eaktion  von außen, g leichm äßig  Schicht 
um S chich t erfassend, in  den  K ris ta ll ein­
d r in g t18). D iese B edingung lä ß t sich erfü llen , 
wenn eine k ris ta llin e  V erb indung  in  einer geeig­
neten  R eaktionsflüssigkeit u n te r  B ildung  eines 
schw erlöslichen P roduk tes in  der W eise um gesetzt 
w ird , daß der Z u tr i t t  des R eagens und  der A us­
t r i t t  löslicher N ebenprodukte u n g eh in d e rt bleiben. 
D ie äußere F o rm  der K ris ta lle  w ird  dann u. II. 
völlig e rh a lten  und  beweist, daß der neue S to ff 
den R aum  in  gleichm äßiger d isperser V erte ilung  
erfü llt, d ie in  ers te r L in ie  von derjen igen  im  u r­
sprünglichen G itte r  abhängt, w enn auch die son­
stigen  U m stände m it den oben behandelten A n­
satzstellen ih re  W irkung  üben. D er E ffe k t läßt 
sich, soweit er den V erte ilungszustand  des S toffes 
in  den Pseudom orphosen b e tr i f f t ,  u. a. an  den 
U m setzungsprodukten, d ie beim  E in träg e n  ver­
schiedener K upfersalze in  N a tro n lau g e  en tstehen ,

16) Zeitechr. f. allig’. u. anorgan. Ch. 105, 121, 1918.
17) Liebigs Ann. 398, 1, 1913.
18) Zeitsehr. f. allg. u. anorg. Oh. 105, 1, 1918.

unm itte lbar beobachten19), doch beschränkt sich 
der E in fluß  der m it der k ris ta llin en  Substanz 
w echselnden topochem isohen B ildungsbed ingun­
gen n ich t au f die H erv o rru fu n g  einer versch ie­
denen D ispersitä t fü r  das en tstehende K upfer- 
liydroxyd. D ie K om pression, u n te r  der gew isser­
maßen die N eub idung  des S to ffes  vor sich geht, 
kan n  auch chem ische K ondensations- u n d  Poly­
m erisationsvorgänge befö rdern , die au f  dem ver­
schiedenen G rade der A nnäherung  und der A rt 
der L agerung  der M olekeln in  den Teilchen be­
ruhen . D ies äußert sich speziell bei C u (O II)2 in 
der G eschw indigkeit des spontanen Ü bergangs in. 
CuO, bei anderen S to ffen  -— z. B. A l(O H )3, wo 
die M olekularform el und der chem ische C harak ter 
der V erb indung  besondere A n g riffsp u n k te  fü r  
eine K ondensation  u n te r W a sse ra u str itt b ie te t —  
im  verschiedenen chem ischen V erhalten  der P ro ­
dukte.

E in  in te ressan ter F a ll solcher topochem isohcr 
R eaktionsbeeinflussung  lieg t beim  Bleioxyd  vo r20), 
das bekann tlach  in  e iner gelben und einer ro ten  
M odifikation  ex istiert.

Beide F orm en können  bei R au m tem pera tu r 
aus der gleichen Lösung e rh a lten  w erden, wo die 
gelbe F orm  die unbeständige ist. L etztere e n t­
s teh t dann im m er aus molek u! ar gelösten! 
P b  (O H ) 2, die ro te  im m er aus dem  p rim är sich 
bildenden, ebenfalls in stab ilen  festen  H y d ra t 
8 PbO  . H 20  durch  pseudom orphen Abbau, —  spon­
tan , w enn dieses in  geeigneter D isp e rsitä t auf- 
t r i t t ,  —  du rch  m äßiges E rh itze n  aus- größeren 
Ind iv iduen . D abei w ird  die gelbe ,Stufe über­
schlagen; du rch  eine bestim m te F o rm  w ird  also 
ein W iderstand  beseitig t, der sich sonst der A n­
nahm e des den S tab ilitä tsbed ingungen  e n t­
sprechenden Zustandes en tg eg en ste llt; die Form , 
m it der der iStoff in  d ie R eak tion  einrtritt, lenk t 
m. a. W. den R eak tionsverlau f zu einem bestim m ­
te n  P ro d u k t, und zwar au f einer chem ischen 
G rundlage, den n  es lie g t nahe, d ie  M olekularver­
schiedenheit des gelösten u n d  festen  H ydra tes in  
den beiden Oxyden als e rh a lten  zu betrach ten .

V.
D er S inn  des S tud ium s topochem ischer V or­

gänge von der A rt d e r pseudom orphen U m w and­
lungen w ird  deutlich , w enn -man 'bedenkt, daß 
h ie r E rscheinungen  dem A uge u n d  dem  M ikro­
skop zugänglich  w erden, die m an sich wegen der 
kon tinu ierlichen  A bstu fung  der D isp e rs itä t auch 
ins u ltm m ikroskopische G ebiet fo rtgese tz t vor­
stellen  muß.

W as h ie r gem eint ist, w ird  anschau lich  i l lu ­
s tr ie r t  durch Beobachtungen über d ie  U m w and­
lu n g  des elementarein Arsens21).

Von dessen beiden M odifikationen  t r i t t  d ie 
gelbe, reguläre, höchst unbeständ ige Form

19) Zeitechr. f. allg. u. anorg. Ch. 111, 93, 1920. 
D ort auch Figuren.

20) Ber. D. Chem. Ges. 56, 275, 1923.
21) Lieb. Ann. WO, 268, 1913. — (Vgl. die Abbil­

dungen.)
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(D. ca. 2) immer; zuerst bei der V erd ich tu n g  aus 
dem m olekularen  Z ustand  auf, um  sich sehr 
schnell in  die m etallische hexagonale (D. 5,7) 
um zuw andeln. M it ih r  w erden die zah lreichen  
B ildungsfo rm en  des m etallischen A rsens, das m an 
als schwarzen dispersen Spiegel, als b raune 
F ä llu n g  oder kolloide Z erte ilung , als g rauschw ar­
zen R auch  usw. e rhä lt, im  R ohbau angelegt. I n ­
folge des Zusam m enbruchs des regu lä ren  G itte rs  
ste llt dann  jedes S tru k tu re lem en t e in er solchen 
ein  disperses M etallkorn  dar, dessen T eilchen au f 
G rund  der S to ffverte ilung  im  u rsp rü n g lich en  
K ris ta ll in  eine bestim m te A nordnung gebrach t 
sind. A n größeren Ind iv id u en  kann  m an die h ie r ­
d u rch  bed ing te regelm äßige D eform ation  der 
Pseudom orphosen u n m itte lb ar beobachten, die 
auch an  u ltram ikroskopischen T eilchen vorhanden  
sein  muß. M an e rk e n n t also eine D ispersitä t, die 
diejenige der ersten  B ildungsfo rm  u n te rlag ert, 
und k an n  au f die S tru k tu r  von „M izellen“ ex tra ­
polieren, — diesen B eg riff  im  S in n e  der neueren 
K olloidchem ie gebraucht, d. h. zu r B ezeichnung 
von T eilchen disperser Gebilde sow eit ih re  S tru k ­
tu r  und  Zusam m ensetzung in  B e trach t kommt.

H ie rm it berühren  w ir ein  besonderes, v iel­
le ich t das w ich tigste  G ebiet topodhem ischer V or­
gänge, das der Mizellarreaktionen,  d en n  s tru k tu ­
r ie r te  M izellen liegen auch den w irk lich  oder 
scheinbar am orphen B ildungsform en zugrunde, 
die als N iederschläge aus L ösungen ausfallen , —  
von n a tü rlich en  P ro d u k ten  ganz abgesehen, und  
als n a tü rlic h  geform te K örper m üssen die Mizellen 
als E rzeugnisse ihres B ildungsvorganges und  als 
A usgang w eiterer chem ischer E rscheinunge’n be­
tra c h te t werden.

Über die B ildung  von N ied er Schlägen h a t u n ­
lä n g s t  jHaber22) w ichtige E rw ä g u n g e n  angeste llt 
und  dargelegt, daß zwei F ak to ren  die N ieder- 
srh lagsform  bestim m en: die „H äufungsgeschw in- 
d ig k e it“ und die „O rdnungsgeschw indigkeit“ , 
d eren  V erhältn is  bei sonst gleichen B edingungen  
von der B ildungsgeschw indigkeit abhängt.

D ies t r i t t  in  die E rscheinung, w enn derselbe 
S to ff nach der gleichen R eaktion , n u r  u n te r  
W echsel einzelner bestim m ender U m stände, h e r­
geste llt w ird. P roduk te , d ie au f diese W eise in  
■s ersohiedener F orm  erh a lten  w erden, kan n  m an 
als „homologe“ B ildungsform en bezeichnen23). 
Solche homologe F orm en lassen sich z. B. durch  
elektro ly tische F ä llu n g  von M etallhydroxyden e r ­
zeugen, wo die S trom dich te den abstu fenden  F a k ­
to r  in  die H and  gibt. Ih re  U ntersch iede lassen 
sich verfolgen an der Sedim entationsgeschw indig­
keit, fü r  die d ie Größe der M izellen und  ih re  
Z usam m enfassungen sowie die D iffe renz ih rer 
D ich te gegen das M edium  m aßgebend sind, denn 
verschiedene M izellen en th a lten  festen  S to ff und  
F lü ssig k e it in  verschiedenem  V erhältn is .

D ie M izellen tre ten  aber auch als morpho­
logische E inhe iten  in  R eaktionen  ein. W enn 
dabei von verschiedenen B ildungsfo rm en  aus aber-

22) F. Haber, Ber. D. Ghem. Ges. 55, 1717, 1922.
23> Zeitschr. f. El'ektroch. 29, 30, 1923.
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m als feste S to ffe  en tstehen , so sind  die R eaktions­
produk te  infolge der ö rtlichen  B indung des V or­
gangs an die M izellen w iederum  als B ildungs­
form en unterscheidbar, d ie  beim  A usgang von 
einer R eihe homologer F orm en  m it diesen korre­
spondieren; es sind „ su b s titu ie r te “ B ild u n g s­
form en, die ih ren  C harak ter von den u rsp rü n g ­
lichen K örpern  em pfangen, so daß diese sich  ge­
wissermaßen  als chem ische In d iv id u en  verha lten . 
So lassen sich z. B. aus homologen B ildungsform en 
von C u (O II)2 durch  chem ische U m setzung R eihen 
von CuO-, Cu2S-, C u20 -  usw. F o rm en  m it den 
morphologischen U ntersch ieden  d er zugehörigen 
A usgangssubstanz gewinnen.

Zu den chem ischen V orgängen, in  die die 
M izellen als solche eingehen, gehören v ie le  Pepti- 
sationen. D ie in  festen  dispersen P ro d u k te n  vor­
gebildeten M izellen reag ieren  m it dem  Kolloidisie- 
r i  ngsm itte l nach  A rt großer M olekeln und  ver­
te ilen  sich in  der F lü ssig k e it in  solcher Weise, 
daß der Prozeß als eine V ors tu fe  vollständiger 
chem ischer A uflösung angesehen w erden kann.

E in e r solchen K o llo id isie rung  un terliegen  
z. B. auch die pseudom orphen A bbauprodukte 
k ris ta llis ie rte r  Substanzen. H ie r in  d rü ck t sich 
n ic h t n u r  ih r  disperser C harak te r aus, sondern 
die U nterschiede der aus versch iedenen  Pseudo- 
m orphosen en tstehenden  Sole v e rra te n  zugleich 
die V erschiedenheit der chem ischen und  physika­
lischen V erdichtungszustände, in  denen das d is­
perse M ateria l bei H erste llu n g  aus verschiedenen 
K ris ta lla r te n  infolge w echselnder topochem ischer 
B edingungen a u f t r i t t24) .

A uch innerhalb der Mizellen  können  sich che­
m ische V orgänge albspielen, d ie u n te r  besonderen 
B edingungen  der ö rtlichen  R eak tionsb indung  
stehen, denn  d ie M izellen sind eben selbst ge­
fo rm te disperse Gebilde, die T eile des M ediums 
m it den darin  en th a lten en  F rem dsto ffen  e in ­
schließen.

E ine  solche in tram ize lla re  R eak tion  is t  die 
spontane E n tw ässerung  von gefälltem  C u (O H )2, 
d ie  in  verschiedenen M izellen u n te r  K onserv ie­
ru n g  ih rer F orm  m it verschiedener G eschw indig­
k e it vor sich geht. Dem chem ischen M echanis­
m us nach hande lt es sich um  eine  am photere N eu­
tra lisa tio n , auf deren  V erlau f und  E rgebn is die 
verschiedene L agerung  und  A nnäherung  der 
C u (O H )2-M olekeln in  den M izellen E in fluß  
h a t25) .

Als ein  anderer F a ll d ü rfte  die K ris ta llb il­
dung  in  kolloiden M etallösungen (Ag, A u) a n ­
zusprechen sein, die au f dem Umwege ü b er um ­
kehrbare  R eaktionen  m it Ionen in  den M izellen 

(Ag -j- Ag” Agy und Ag - f  Fe* * • ^  Ag* +  Fe- •) 
zustande kom m t20).

Schließlich sind die M izellen als körperliche 
disperse Gebilde osm otischen un d  k ap illa re n  W ir­
kungen  zugänglich; sie können  Q uellungen  er-

24) Zeitsehr. f. Elektroch. 22, 145, 1916. — Zeitschr. 
f. a.llg. u. anorg. Ch. W5, 1, 1918.

25) Zeitechr. f. allg. u. anorg. Ch. 111, 193, 1920.
26) Zeitschr. f. E lektrbch. 28, 554, 1922.
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fah ren  und, w enn sie m em branartig  abgegrenzt 
sind, als osm otische Zellen fung ieren . A uf dieser 
G rundlage entw ickeln sich z. B. die charak te­
ristischen  E rscheinungen bei der A blöschung ge­
lbrannten Kalkes, d ie einerseits von der B ildungs­
fo rm  des benutzten  CaO bed ing t sind, anderseits 
in  vielen E inzelheiten  die B esonderheiten  ih re r  
S tru k tu r  zutage tre ten  lassen27). G erade die d is­
persen pseudom orphen U m w andlungsprodukte, zu 
denen auch der K alk  gehört, b ie ten  die V oraus­
setzungen fü r  e in  solches In e in a n d erg re ifen  che­
mischer, kapillarchem ischer und  osm otischer 
Effekte.

Dies is t endlich  deswegen von In teresse, weil 
es der W eg ist, au f dem eine höchst eigenartige 
G ruppe von B ildungsform en en ts te h t: die jener 
gegliederten, vielfach höchst sym m etrisch  und 
zierlich g esta lte ten  Ind iv id u en , die m an z. B. 
le icht m it C aC 0 3 erhä lt. S ie haben n ich ts m it 
K ristal'lform en zu tu n , haben v ielm ehr im m er zu 
Vergleichen m it O rganism en verlock t und  sind 
von biologischer Seite h ä u fig  als M odelle oder 
wohl gar G rundlagen  organism ischer B ildungen 
bearbeitet w orden; es sei n u r  an  die U n te r­
suchungen Bütschlis  e rin n e rt. T atsächlich  sind 
es „o rg an is ie rte“ F orm en  im  frü h e r  gekennzeich­
neten  S inne, denn sie sind v eru rsach t du rch  eine 
m it der B ildungsreak tion  gegebene A bstim m ung

” ) Hellv. chilm. ac ta  6, 337, 1923.
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von K ern v erte ilu n g  und  W achstum sbeeinflussung 
in  V erb indung m it chem ischen, osm otischen und 
kap illa ren  V eränderungen , die von p rim är e n t­
stehenden F orm en ausgehen. Solche A usbildungs­
form en dienen vielfach, 'z. B. in  der M ikroanalyse, 
als M erkm al spezieller S to ffa rten , d ie F o rm  is t 
aber n ich t der A usfluß ih re r  chem ischen N atu r, 
sondern eine Folge der B edingungen, u n te r  denen 
sie en tsteh t. —

So bedingen sich chem ische V orgänge und 
F o rm  der S toffe gegenseitig  in  der m annig­
fa ltig sten  W eise. D ie behandelten  Beispiele 
sollten die Tatsache beleuchten  und  andeuten , von 
w elchen Seiten her die Z usam m enhänge zugänglich 
w erden. Ih re  B erücksich tigung  w ird  n ich t n u r 
die B eurte ilung  chem ischer E rscheinungen  fö r­
dern , sondern kann  auch die Lösung bestim m ter 
A ufgaben un te rstü tzen . Insbesondere sei noch 
einm al hervorgehoben, daß fü r  den größten  Teil 
der s to ff  erzeugen den N aturprozesse und fü r  sehr 
viele D arste llungsverfah ren  der P ra x is  topo- 
chemische R eaktionsbedingungen  das Bezeich­
nende sind. Es e rsch ein t daher n ic h t undenkbar, 
daß durch die bew ußte E in fü h ru n g  solcher Be­
d ingungen  in  die Synthese von N atu rp roduk ten  
der U ntersch ied  behoben w erden kann , der je tz t 
noch vielfach zwischen dem  künstlichen  und 
natü rlichen  E rzeugnis besteht.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Zur Quantentheorie der D ispersion.

C. G. Darwin ha t kürzlich. (N ature 110, 841, 1922; 
Proc. Nat. Acad. Arner. 9, 25, 1923; N ature  111, 771, 
1923) einen Versuch einer Quantentheorie der Disper­
sion veröffentlicht, welcher im ersten Augeniblick trotz 
mancher Schwierigkeiten einen sehr bestechenden E in ­
druck hinteriläßit. Fair seine B etrachtungen is t die An­
nahme wesentlich, daß die W ellentheorie im  freien 
Vakuum Geltung hat. E r be trach te t die von der 
Strahlung beinfiußten Gaamoleküle (,-atome) als 
ruhend und läßt sie nach W ahrscheinliöhkeitsgesetzen 
befähigt werden, sekundäre Kugelwellen aus zusenden, 
deren Frequenzen m it den Quantenspektralfrequenzen  
der Moleküle (A tom e) üb er einstim m en. Weitgehend 
unabhängig von der genauen Fassung gewisser Einzel­
heiten gelangt man dann zu einer Dispers i onsforrnel. 
welche — umd das ist! der wesentliche F o rtsch ritt — 
an Stelle der k lass! sch - elektromagnetisch- in ech an i sehen 
Eigenfrequenzen der Molekülsorte deren Quanten- 
frequen-zen enthält. Der Schreiber dieser Zeilen hat 
unabhängig von D a rm n  bereits vor längerer Zeit ganz 
ähnliche Versuche unternommen, Diisipersionsformeln 
von der angegebenen B auart izu konstruieren (angekün­
digt Wien. Anz. 1922, S. 79, auch abgedruokt N atu r­
wissenschaften 11, 411, 1923); seine Ergebnisse schie­
nen ihm aber aus Gründen unbrauchbar, die Darwin 
nicht für sehr schwerwiegend! zu halten scheint. Wie 
nämlich auch Darwin gefunden hat, geling t es auf dem 
oben angedieuteten Wege nicht, die Unverletzlichkeit 
eines stationären Energiegleichgewichtes zwischen 
Strahlung und Materie sicherzusteilen. Der Zweck vor­
liegender Zeilen ist est, diesen P u n k t sowie die Frage 
der W ellentheorie näher zu beleuchten und  einen Weg 
ku weisen, der berechtigte Aussichten für die Lösung 
dieser Schwierigkeiten zu bieten scheint.

1. Was die Wellentheorie anbetrifft, so is t  vielfach 
die Meinung verbreitet, daß m an sie außerhalb der 
Quantenatome unbedenklich als gü ltig  ansehen und im 
Zusammenhänge dam it die elementaren Strahlungs­
prozesse als periodisch auf fassen könne. Abgesehen von 
dter Problem atik einer Aussage, die sich grundsätzlich 
nur auf das Vakuum bezieht und daher experimentell 
unkontrollierbar bleiben muß, scheint auch das Bohr- 
sche Korrespondenzprinzip nidht zu ihren Gunsten zu 
sprechen. Um dies einzusehen, braucht m an sich nur 
zu vergegenwärtigen, diaß in  der Maxwell-Lorentzscheu 
Elektrodynam ik die Periodizität der ausgestrahlten 
Welle durch die Periodizität der Schwingungsbewegung 
von speziell als quasielastisch gebunden vorausgesetz­
ten Elektronen  verursacht w ird  (quasielastisch, damit 
die Schwiingungsfrequenz energieunabhängig w ird). Die 
Frequenz dieser Schwingung is t hierbei das Primäre 
für die Welle, nicht die Wellenlänge, welche erst durch 
die Geschwindigkeit der L ichtausbreitang ihre Bedeu­
tu n g  erhält. Wie die Bohrsche Frequenzbedingung 
zeigt, kann  der elementare iStrahlungsvorgang in der 
Quantentheorie zunächst auch nur durch die in  ihr 
auftretende, .als „Frequenz“ bezeiehnete Zahl von der 
Dimension sec—x gekennzeichnet werden und nicht 
durch eine „W ellenlänge“. Da diese Zahl jedoch 
grundsätzlich verschieden is t von den mechanischen 
Frequenzen, welche die periodische oder qiuasi- 
'periodische Innenbewegung der Atome in ihren 
(.stationären Zuständen charakterisieren, kann aus 
dieser Periodizität hier nicht mehr auf eine solche der 
ausgesandten Strahlung geschlossen werden. F üh rt 
man nun den Grenzübergang zu „langen“ Wellen aus, 
so erg ib t sich nach dem Korresponden zprinzip, daß 
die in  der Bohr »sehen Frequenzbedingung auftretende 
„Frequenz“-Zahl asymptotisch  gegen eine mechanische
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Schwingungsfrequenz der inneren Bewegung des be­
trach teten  Atomsystems konvergiert. Der Schluß von 
dier Period iz itä t der letzteren auf jene des S trahlungs­
vorganges (bleibt also auch hier prinzipiell unaus­
führbar.

2. Wie die bekannte Einsteinsche Ableitung das 
Planckschen Strahlungsgesetzes1 für beliebige Atom­
systeme beweist, ex istiert für ruhende Moleküle oder 
Atome eiin Ener(jieg leie 1 igew icht m it der S trahlung nur 
dann, wenn die ersteren monochromatisch, und zwar 
ausschließlich von Strahlung ihrer eigenen Spektral­
frequenzen  beeinflußt werden. Es läß t sich leicht eiu- 
sehen, daß die von E instein  hierzu eingeführten A n­
nahmen die einzig möglichen sind, wenn m an eich auf 
jenen Geltungsbereich der Einsteinschen Ableitung be-

- schränkt, in  dem die A nnäherung an  hier möglicher­
weise waltende, bislang noch unbekannte Kausal­
gesetze durch WahrscheinlichkeitSA.iiiiauhime'a. als h in ­
reichend betrachtet werden kann. Dann sagt die 
Einsteinsche Ableitung aber ferner aus, 'daß jede 
Strahlungsibeeinflussung von beliebiger, Dispersion 
erzeugender Frequenz bei ruhenden Molekülen not­
wendig zu einem Widerspruch m it dem zweiten  
H auptsatz der makroskopischen S trahlungstherm o­
dynam ik führen muß. M it diesem Ergebnis scheint 
.uns — selbst abgesehen von jedem auf die Be­
nutzung der Wellentheorie gegründeten E in wand -— 
der oben erw ähnten Darwinschen und jeder ähn­
lichen Dispersionsbetrachtung das U rteil gesprochen. 
Die obige Feststellung, daß es bei Darwins und des 
Verfassers bisherigen Versuchen nicht möglich ge­
wesen ist, die U nverletzlichkeit des1 Energiegleich- 
gewichtes zwischen S trahlung und M aterie sicher- 
zusteilen, muß also je tz t dalhin erw eitert werden, daß 
ein derartiges Gleichgewicht bei ruhenden Atomen und 
Molekülen prinzipiell unmöglich ist.

3. Milt dieser E rkenntn is scheint die Frage nach 
einer Quantentheorie der Dispersion nach einer ganz 
bestim m ten Richtung hin gefördert: Ohne M itberück­
sichtigung der Translationsbewegung kein  Dispersions­
strahlungsgleichgewicht! Welche Bedeutung dieser 
Feststellung im  H inblick auf diie rein  thermischen 
W irkungen an  bestrahlter M aterie zukommt (der 
eigentliche Gegenstand der W ärm estrahlung is t in 
letzter Zeit ziemlich aus der Mode gekommen!), be­
darf wohl keiner näheren E rläuterung. Die gleiche 
Folgerung hätte, wenn auch weniger bündig, im A n­
schluß an Einsteins bekannte / mpuisgleic)igewi chts- 
betrachtung gezogen werden können; da hier aber be­
kanntlich  auch schon bei den iSpektrallinienfrequenzen 
auf :den Einfluß der Transilationsbewegung Rücksicht 
genommen werden muß, w äre sie hier in weniger 
durchsichtiger Form erhalten worden.

4. Die E insteinsche A bleitung -des Planckschen 
Strahlungsgesetzes bezieht sich, s treng  genommen nur 
auf ein Strahlungsfeld1, in  welchem keine anderen als 
die Spektralfrequenzen der gerade benutzten Sorte von 
A tom en oder Molekülen vertreten sind ; alle übrigen 
Frequenzen, welche izu Dispersionsvorgängen Anlaß 
geben müßten, werden ja  durch die Ableitung, welche 
u. a. die Bohrsche Frequenzbedingung liefert, von 
selbst ausgeschlossen. Für die erstgenannten F re­
quenzen zeigt Einstein, daß m it jedem elem entaren 
Bmissions- bzw. Absorptionsvorgang, bei welchem nach 
der Frequenzhedlingung der Energiebetrag hv um­
gesetzt w ird, auch der Umsatz von gerichtetem  Im-

JlVpuls — verknüpft ist. Da das Folgende aus der E instein­

möge hervorgehoiben werden, daß die Existenz eines 
solchen, bei der W echselwirkung zwischen Strahlung 
und  M aterie auftretenden, gerichteten Impulses be­
reits aus dem Wienschen Verschiebungsgesetze gefol­
g e rt werden kann, abgesehen von seiner absoluten 
Größe also nicht als quantentheoretische Folgerung 
angesehen zu werden braucht. Aus deim Strahlungs­
gesetze, das man zu diesem Zwecke für beliebige D is­
persionsfrequenzen als empirisch gegeben ansehen kann, 
ergibt sich m it Benutzung dieses Umstandes, daß die 

JlVBeträge h v und --- bei der W echselwirkung von
S trahlung ganz beliebiger Frequenz m it M aterie die 
gleiche Rolle spielen müssen wie bei Spektrallinien­
strahlung.

5. Diese Feststellung ermöglicht es, auf das Vor­
kommen einer neuen A r t von Quantenübergängen unter 
dem Einfluß monochromatischer S trahlung zu schlie­
ßen, welche im  folgenden der E infachheit halber als 
„Translationsquantenübergänge“ bezeichnet werden 
mögen. Für jedes Atom oder Molekül), das sich in 
seinem w ten Quant emzustande m it der Energie E m be­
findet und1 eine gegen die E infallsrichtung des Lichtes 
beliebig orien tierte  Translationsgeschw indigkeit v be­
sitz t, existiere eine gewisse W ahrscheinlichkeit Cn’ v .°  m, i 7
in  der Zeiteinheit unter dem E influß von S trahlung 
einer beliebigen Frequenz v aus dem w ten in den 
n ten Quantenizustand überizugehen, seine T ranslations­
geschwindigkeit nach R ichtung und Größe (t/) tzu ver­
ändern und gleichzeitig eine Sekundärstrahlung von 
der Frequenz v' au&zusenden. S ieht man den Fnergie- 
und Im pulssatz für einen derartigen  Vorgang als 
exakt gültig  an, so is t leicht ein,Zusehen, daß der m it 
der Aussendung der S trahlung von der Frequenz v" 

hV
verbundene Rückstoß eine andere R ichtung haben

wird, als der bei der „Absorption“ von h v aufgetretene 

Der Energiesatz z. B. erg ib t bei Vernachlässi­
gung der R elativitätskorrektionen, wenn M die Masse 
des Moleküls bedeutet, die Bedingung:

I » 2 M v ’2
2~  "4“ E m -j- h \  — 2 ~  1 E n +  h v' • (1

v' kann im allgemeinen größer oder kleiner sein als 
Man überzeugt sich lieioht, diaß solche „Translations­
quantenübergänge“ das Strahlungßgleichgewicht nicht 
zu stören vermögen, wenn zu jedem derartigen  Vor­
gänge auch die Existenz des inversen vorausgesetzt 
wird. Wegen der durch sie bew irkten Richtungsände­
rung  der Strahlung solll im  Falle m — n  von normaler 
Zerstreuung, bei m'%- n  von anomaler Zerstreuung 
gesprochen Averden. Die letztere geht ersichtlich m 
echte Absorption  bzw. Emission durch Einstrahlung  
[Einstein) über, wenn v' =  0, bzw. v =  0. oder:

bzw.

M v ^
2

M v ’i
■ E m — -f- E n -)- h v' (E n E-m)

M v’2
Fm — <2~ ~i~ Fn (En >  Em)

(2
v -j—

M v  2
I T  +  2

vernaehilässiigt man nämlich die Translationsglieder, 
welche, wie Schrödinger gezeigt hat, den Dopplereffekt 
ergeben, so werden diese Beziehungen einfach m it der 
Bohrschen Frequenzbedingung identisch. Wie aus dem 
nahen Zusammenhang zwischen Zerstreuung und Di­
spersion hervorgeht, wird! m an erw arten  dürfen, durch 
geeignete Verfügung über die Größen Cn\ 1 zu einerö  o  o 'ö  m , v

sehen Darstellung nicht unm ittelbar ersichtlich wird, neuen' Ableitung des Planckschen Strahlungsgesetzes
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und..einer quantentheoretischen Deutung der Dispersion 
gelangen au können. Man sieht auch ohne nähere 
Rechnung, daß in den Gleichgewichteformeln an ind i­
viduellen Konstanten außer gewissen M ittelw erten der 
Größen C7̂  ^ nur die durch die kritischen Spektral­
frequenzen (2) der Moleküle gekennzeichneten Energie­
differenzen auftreten können; das Eingehen der letz­
teren und nicht irgendwelcher mechanischer Schwin- 
gimgisfrequenzen in die Dispersionsf ormel erscheint 
dann bereits von vornherein einigermaßen gesichert, 
wie es die experimentelle E rfahrung  verlangt. Der 
Verfasser möchte sich Vorbehalten, auf diese und einige 
weitere, im Zusammenhang m it den jüngsten Betrach­
tungen von Ladenburg und Reiche (Naturwissenschaften
11, 584, 1923) naheliegende Fragen demnächst an 
anderer (Stelle ausführlicher zurückzukommen und hofft 
dann auch über die .Ableitung der Dispersionsformel 
selbst einiges Nähere m itteiien zu können.

6. Im  Vorangehenden- w ird also der Standpunkt 
vertreten, dlaß sich die Dispersionsphänomene im  
wesentlichen allein auf Grund1 von Energie- und 
Impulsbilänzen verstehen lassen werden, von der un­
erläßlichen Benutzung der klassischen Theorie im 
Grenz fall „langer“ Wellen natürlich abgesehen. Wenn 
er sich in dem angedeuteten Sinne als durchführbar 
erweist, wäre dargetan, daß h ier entgegen den ein ­
gangs erw ähnten Versuchen die Begriffsbildungen der 
W ellentheorie und nam entlich .die F rage der Lichtaus­
breitung  keine Rolle spielen. Eine starke  S tütze für 
ihn  bilden die Ergebnisse über die Zerstreuung hin­
reichend kurzwelliger Röntgenstrahlen, insbesondere 
die hierbei festgestellte Frequenzerniedrigung  der se it­
lich zerstreuten »Sekundärstrahlung; die sehr erfolg­
reichen Theorien dieser E rscheinung von A . H. Comp- 
ton  (Phys. Rev. 21, 483, 1923) und P. Debye (Phys. 
ZiS. 24, 161, 1923) gehen aus obigen A nsätzen für sehr 
große W erte von y und V  d irek t hervor. Zweifellos 
w ird man bei diesen und den vargeschlagenen .Anwen­
dungen von Energie- und Im pulssatz in  der Folge nicht 
stehen1 bleiben können. E s h a t den Anschein, als ob 
m it jeder beliebigen Richtungsänderung eines L icht­
strahles Vorgänge von ganz ähnlicher Beschaffenheit 
verknüpft sein würden, wie die oben beschriebenen 
..TranslationsquantenÜbergänge“. Die formale Anwen­
dung der Einsteinischen Im pulsfolgerung ergäbe dann 
grundsätzlich eine Frequenzänderung bzw. -erniedrigung  
des Lichtes bei jedem, Reflexions-, Brechungs- und Beu- 
gungsvorgange, eine Konsequenz, auf welche in etwas 
Speziellerer Weise bereits W. Duane (Proc. Nat. Acad. 
Amer. 9, 158, 1923) unabhängig von den oben behan­
delten Fragen aufmerksam gemacht hat. E ine ge­
nauere Prüfung zeigt, daß die 'dadurch bedingten Ab­
weichungen von der klassischen W ellentheorie unter 
den günstigsten experimentellen Umständen inter- 
ferometrisch sogar bequem! meßbar gemacht werden 
können müßten. Bis zu einer Verwirklichung der­
artiger Zukunftshoffnungen, welche in mancherlei 
Hinsicht geeignet wären, das Dogma von der U nent­
behrlichkeit wellentheoretischer Überlegungen in der 
Optik der Reflexion und In terferenz zu zerstören, ist 
aber vielleicht noch ein sehr weiter Weg.

Wien, den 15. September 1923.
U niversität, II . Phys. Inst. A dolf Smekal.
Zur Theorie des Phänom ens der Blut- 

körperchensenkuDg.
Das bereits den alten Änzten bekannte, von 

Fahräus wiederentdeckte Phänomen der beschleunigten

Senkung der roten Blutkörperchen bei der Schwanger­
schaft und bei zahlreichen K rankheiten h a t außer durch 
Fahräus eine besonders eingehende theoretische E r ­
forschung durch die Höbersche iSchule erfahren. Es 
steh t fest, daß die beschleunigte B lutkörperchen­
senkung (BKS.) Hand in H and geht m it einer V er­
mehrung des Anteils der Glolbuiline im  Plasm a bzw. 
m it einer V erringerung der S tab ilitä t dieser Eiweiß­
körper. Am langsamsten geht die BKiS. in einer Al­
buminlösung vor sich, s tä rk er w irken die Globuline 
und un ter diesen am stärk sten  das Fibrinogen. Es 
is t ferner nachgewiesen, daß bei der BKS. eine Ver­
klebung der E rythrozyten  sowie eine V erringerung 
ihrer elektrischen Ladung sta ttfindet. Durch die fol­
gende Auffassung sucht die Höbersche Schule diesen 
Tatsachen gerecht zu werden: Die roten B lutkörper­
chen sollen je nach dem relativen A nteil der ver­
schiedenen Eiweißkörper in  dem betreffenden Milieu 
mehr oder weniger von diesen adsorbieren und da­
durch deren physikalisch-chemischen C harakter, ins­
besondere (deren Flockungstendenz, annehmen. Die 
Flockungstendenz der Plasmaeiweiße w ird ihrerseits 
als eine Funktion der Lage ihrer isoelektrischen 
Punkte (IEP.) angesehen, derart, daß das am1 wenigsten 
stabile Fibrinogen seinen IE P . näher am Neutralen 
haben soll1, als das stabilere Serumglobulin, dessen IE P . 
wiederum weniger w eit im  iSauren liegt, als der des 
noch stabileren Albumins, während) der IE P . der E ry ­
throzyten selbst am weitesten im sauren Gebiet liegt. 
Eine Anreicherung der ErythrozytenoberfTäche m it 
Fibrinogen muß daher nach dieser Theorie die stärkste  
Entladung dies roten Blutkörperchens bewirken. Und 
da die elektrische Ladung maßgebend is t  für die 
iSuspensionsstlabilität, so muß das Fibrinogen auch die 
s tä rk ste  BKS. herbeiführen. W ährend nun für den 
IEP. des Albumins und des Globulins verläßliche Daten 
Vorlagen, fehlten .diese bisher für das Fibrinogen. Bei 
meinen Untersuchungen über B lutgerinnung nahm ich 
nun eine Bestimmung dieser Größe vor und fand zu 
meiner Überraschung, daß der IE P . des Fibrinogens 
praktisch fast an derselben Stelle liegt wie der des 
Albumins, also weiter im sauren Gebiet als der des 
Globulins, was sich m it der soeben skizzierten Theorie 
in ih rer augenblicklichen Form nicht g u t verträgt. 
Durch eine kleine M odifikation derselben, zu der ich 
auf Grund w eiterer Beobachtungen gekommen bin und 
die ich hier zur Diskussion stelle, kommt man viel­
leicht etwas1 weiter. Ich fand, daß der IE P . des F i­
brins — des bei der B lutgerinnung entstehenden U m ­
wandlungsproduktes dies Fibrinogens —- am weitesten 
nach dem Neutralen !zu liegt; ferner wurde ich zu der 
Vorstellung geführt., daß die G erinnung des F ibrino­
gens durch das sog. F ibrinferm ent (das| Thrombin) nur 
ein Weg ist, um das Fibrinogen in  F ibrin  überzu- 
führen, daß hierzu u. a. aber auch d ie katalytische 
W irkung gewisser Membranen fähig ist. M ir scheint 
nun die Annahme naheliegend, daß eine derartige Um­
wandlung des Fibrinogens in das wegen der Lage 
seines IE P. bei B lutreaktion n u r schwach geladene 
F ibrin  auch an der Oberfläche des E ry throzyten  s ta t t ­
finden könnte, wodurch eine besondere starke E n t­
ladung derselben in einem fibrinogenreichen Milieu — 
bzw. in  einem solchen m it Fibrinogen von sehr ge­
ringer S tab ilitä t — g u t e rk lä r t wurde. Auch würde 
sich, wie mlir scheint, die .Agglutination der E ry th ro ­
zyten auf diese Weise zwanglos deuten lassen, da ja  
das F ibrin  ein sehr klebriger zäher Stoff ist.

Kiel, den 20. September 1923. Edgar WöhMsch.



876 Botanische Mitteilungen. [  D ie  N atur-
Lw isbensc,haften

Botanische Mitteilungen.
Über Vererbung und Fertilität bei Heterostylie.

Bateson und Gregory verdanken w ir die Feststellung, 
daß (die H eterostylie durch ein mendelndes Fak toren­
paar 'bedingt is t; und zwar ißt idde Langgriff 1 igkei t  bei 
P rim ula homozygot und rezessiv (aa), die K urzgriffiig- 
k e it heterozygot und dominant (A a); infolgedessen 
ergib t .die „legitime“ Kreuzung Langgriffel X  K urz­
griffel und um gekehrt wieder die beiden Ausgangs­
formen in gleichem Prozentsatz, während die „illegi­
tim en“ Kombinationen Langgriffel X  Langgriffel und 
K urzgriffel X  K urzgriffel sowie Selbstbefruchtung; von 
Langgriffeln und K urzgriffeln häufig gänzlich oder 
teilweise ohne Erfolg sind; der ganze S inn der Erschei­
nung, beruht ja  darauf, daß Selbstbefruchtung vermieden 
werden soll. G. v. Ubisch beobachtete nun eine Rasse 
von Primiulä malacoides, bei der die Differenzen in  der 
Griffellänge fehlten und Narbe und Staubbeutel in der­
selben Etage standen (Zeitschr. f. Bot. 15, 1923); es 
fehlte hier dias normale Gen für H eterostylie, und es 
is t äußerst interessant, daß diese Form in  hohem Maße 
selbstfertil war. W ährend es sich hier bei der „Sub- 
heterostylie“ um eine erbliche Eigenschaft handelt, 
t r i t t  sie vielfach auch als individuelle M odifikation 
bei typisch lieterostylen Bassen auf, und schon Darwin 
h a t darauf hingewiesen, daß auch in diesem F all Selbst­
befruchtung zu einem vollen Samenansatz führt. Dies 
d rän g t nach G. v. Ubisch zu der Auffassung, daß F er­
t i l i tä t  und S te rilitä t n ich t als f ester C harakter vererbt 
wenden, sondern daß sie eine Funktion sind  von der 
Ausbildungsweiße der Sexualorgane. W erden Ind iv i­
duen, die genotypisch heterostyl sein sollten:, durch 
irgendwelche äußere Einflüsse (z. B. Etiolement) sub- 
heterostyl, dann geht gleichzeitig die Selbststerilitä t in 
S elbstfertilitä t über, und die Differenzen zwischen legi­
tim er und illegitim er Kreuzung verschwinden. Offen­
bar kommt es darauf an, 'daß Narbe und Staubbeutel 
dasselbe Niveau einnehmen müssen, wenn die Befruch­
tung  von günstigem Erfolg, begleitet sein soll; dies is t 
der Fall bei den „legitimen K ombinationen“ (Narbe 
eines Kurzgriffels X  A ntheren eines Langgriffels und 
umgekehrt) und bei allen K ombinationen m it sulb- 
heterastylen Individuen. Um diese V erhältnisse zu 
erklären, stellt G. v. UbiSch folgende Hypothese auf: 
„W ir können uns die Sache etw a so vorstellen, daß ein 
chemischer Stoff zur Befruchtung, nötig ist, der in 
einem bestimmten M engenverhältnis in beiden Ge­
schlechtsorganen ausgebildet w ird, nehmen w ir einmal 
an, in  gleicher Menge. Is t nun das Organ lang, so 
w ird die K onzentration des Stoffes gering  sein; is t das 
Organ kurz, so w ird sie groß sein; sind  beide Organe 
gleich lang, so w ird auch die K onzentration gleichgroß 
sein. Bei legitimer Bestäubung, mag sie nun eine nor­
male legitime Fremdbestäubung sein oder die Selbst­
bestäubung einer abnormen Blüte m it gleichhoher 
Narbe und Staubbeuteln, kommen also gleiche Konzen­
trationen  zusammen,“ D arin soll das Maßgebende des 
Erfolges liegen. G. v. Ubisch g ib t selbst zu, daß die 
Vorstellung von dem Zustandekommen abgestufter Kon­
zentrationen etwas grob is t; immerhin is t  nicht von 
der H and zu weisen, daß in der Idee ein richtiger K ern 
steckt. Jedenfalls h a t schon Jost auf die Möglichkeit, 
die eigenartigen Bestäubungsverhältnisse bei H etero­
stylen durch solche Konzen t r a t  ionsunterechiede zu er­
k lären, aufmerksam gemacht.

Die Abweichungen vom „mechanischen“ Zahlenver­
hältnis der Lang- und Kurzgriffel bei heterostylen

Pflanzen. Aus dem im vorigen R eferat gegebenen 
Vererbungsschema für H eterostylie folgt, daß lang- und 
kurzgrifflige Individuen sich norm alerweise das 
Gleichgewicht halten müssen. Die rezessiven Laug- 
griffel (aa) liefern Keimzellen von der K onstitu tion  a, 
die heterozygotischen K urzgriffel (Aa) dagegen zweierlei 
voq. der K onstitution A und a ; es sind  daher zweierlei 
Kombinationen möglich, A a (d. h. Kurzgiffel) und aa 
(d. h. Langgriffel), und diese beiden Kombinationen sind 
gleich wahrscheinlich. Nun werden aber verschiedent­
lich Abweichungen von diesem Schema beobachtet der­
art, daß der eine oder der andere Typus dominierte. 
Correns nahm hier an, daß möglicherweise von den 
beiden Sorten von Pollenschläuchen, die bei den Kurz­
griffeln  auftreten  müssen (nämlich 50 % „kurzgriffel- 
bestimmende“ und 50%  langgriffelbestim mende), die 
eine der anderen in  der K onkurrenz überlegen ist. Daß 
mindestens fü r manche Fälle eine andere Deutung 
nötig ist, zeigen Versuche von Laibach (Biol. Centralbl. 
43, 1923), die sich auf Lein (Linum austriaoum) er­
strecken; hier w ird das „mechanische“ V erhältnis da­
durch gestört, daß neben der legitimen Befruchtung 
auch Selbstbefruchtung sta ttfindet, und zwar vor­
wiegend bei den Langgriffeln, wo Selbstbestäubung 
manchmal bei einem D ritte l der Blüten von Erfolg be­
gleitet ist. Das muß, da 11 X  >11 nur Langgriffel 
geben kann, natürlich zu einem Übergewicht von 
Langgriffeln führen. W ie w eit das genen kann, be­
obachtete Laibach an einem isolierten B astard  von 
Langgriffeln, der ca. 10 m von einem gemischten 
Bastard lag. H ier waren natürlich  die Bedingungen 
für Selbstbestäubung besonders günstig ; und ta tsäch­
lich er;gatb die Analyse der Nachkommenschaft ein V er­
hältn is von 80,91 Langgriffeln : 19,09 K urzgriffeln, 
Laibach nim m t an, daß derartige Verschiebungen bei 
G attungen, die wenigstens in  beschränktem  Maße selbst­
fertil sind, im Freien häufig au ftre ten  können.

Der Ambrosiapilz der Termiten. W ie zahlreiche 
Ameisen (vor allem die Blattschneidier), so treiben 
auch verschiedene T erm itenarten Pilzzucht in  ihren 
Bauten. Als S ubstrat für ih ren  „Ambrosiapiliz“ — 
eine Bezeichnung, die Neger auf alle von tierischen 
Organismen zu Ernährungszwecken ku ltiv ierten  Pilze 
ausdehnt — dient in  der Regel zerkautes Holz. 
Die kohlrabiartigen Wucherungen, die von (den Ter­
m iten verzehrt werden („Term itenkohlrabi“) , ent­
sprechen Konidiosporen. E ine einwandfreie systema­
tische Zuweisung des Pilzes' w ar bisher n icht möglich. 
Im  Hinblick auf den Ameisenkohlrabi!, deren Zugehörig­
keit zu der G attung Rozites, einer idem Schuppenpilz 
(Piholiota) verwandten G attung, schon lange feststeht, 
legte den Gedanken nahe, daß es sich auch hier um 
einen H utpilz handeln könnte. Tatsächlich tre ten  in  
den N estern dann und w ann Fruchtkörper einer Form  
auf, die den Namen Collybia enrhiza (bzw. Volomia 
enrhiiza) erhalten hat. Es gelang nun A . Ramb (Ann. 
jard . bot. Buitenzorg 32, 1923) der Nachweis, daß es 
sich hier nicht etwa um einen „U nkrau tp ilz“ der 
„P üzgärten“ handelt — als solche fungieren X ylaria- 
und Pepipaarten —, sondern daß w irklich  der ver­
m utete Zusammenhang besteht. Aus Gewebefragmen­
ten, die dem Stiel des Collybiafruohtkörpers un ter dem 
K autelen steril entnommen wurden, konnte in Rein­
k u ltu r typisches Term itenkohlrabi gezqgten werden. 
Außerdem konnte Raut zeigen, daß — wiederum in 
Übereinstimmung m it den Ameisen — verschiedene
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Termi tengattungeri auch verschiedenartigen Kohlrabi 
kultivieren.

Ein Mutualismus zwischen subterranen Copepoden 
und Schwefelbakterien. Eiue mutmaßlich als Symbiose 
zu deutende Wechselbeziehung, zwischen einem Cope­
poden (Cyclops albidus) und einer Schwefelbakterie 
(Beggiatoa) beschreibt W. YAegelmayer auf Grund von 
M aterial, idlas aus Grubenschächten des Saargebiets 
stam m t (Biol. Centrallbl. 43, 1923). Die B akterien- 
fäden bilden einen dichten Überzug auf der Ober­
fläche des K rebstieres undi verschonen nur die E xtrem i­
täten. Andere Tiere 'desselben M ilieus (Paramäcien, 
Nematoden, Oligochäten usw.) erwiesen sich als bak- 
terienfrei. Offenbar handelt es sich hier um eine ge­
setzmäßige Bevorzugung, denn füjgt man einem tie ­
rischen Gemisch, idas auch künstlich von Bakterien 
befreiten Cyclops enthält, Beggiatoen bei, dann w ird 
bloß dieser besiedelt. Ülberläßt m an dagegen solche 
„gereinigte“ Cyclopsindividuan sich selbst, dann gehen 
sie nach kurzer Zeit ein, soweit sich der Beggiatoen- 
filz nicht aus erhalten gebliebenen Besten regeneriert. 
Das deutet auf eine feste A bhängigkeit. Sucht man 
nach den gegenseitigen Leistungen, so kom m t fü r  die 
Beggiatoa bessere A usnützung des Nährmediums in 
Frage, da sie von dem K rebs immer nach neuen Stellen 
fortbewegt wird. Die Bqggiatoafäden dagegen sollen 
nach der .Auffassung Ziegelmayers für Cyclops „S tabili­
satoren“ darstellen, die das Schwimmen erleichtern. 
E r schließt dies daraus, daß von B akterien befreite 
Individuen eigenartig© Torkelbewegungen ausführten. 
Das könnte aber auch die Folge der übelgenommenen 
Prozedur des Reinigens sein: das W asser w ird e r­
wärmt, dam it der II^S ausgetrieben w ird  und] die 
Beggiatoen dadurch a/bsterlben. Ziegelmayer alber 
geht optimistisch weiter und nim m t an, daß auch die 
außergewöhnliche Körpergröße der Individuen und der 
;Stabi lisier ungsapparat in einer kausalen Beziehung 
zueinander stehen. Außerdem w eist er auf die Mög­
lichkeit hin, daß aus dem Stoffwechsel der Bakterien 
gewisse Vorteile -für 'die Krebse erwachsen. All das 
gehört vorläufig noch ins Gebiet der Hypothese, bildet 
aber erw ünschte A ngriffspunkte für w eiteres E xperi­
mentieren.

Periodische Blütenbildung bei Orchideen. In
Buitenzorg auf Java  kann  man die  Beobachtung 
machen, daß eine bestim mte O rchideenart an ein und 
demselben Tag in der gesam ten Nachbarschaft m it der 
Blüte einsetzt, und daß verschiedene Orchideenarten 
einen ganz gesetzmäßigen gegenseitigen B lütenrhyth­
mus aufweisen. Dieses m erkwürdige V erhalten e r­
k lä r t sich nach statistischen Aufzeichnungen von 
A rens (Ann. Jard : Bot. Buit. 32, 1923) in der Weise, 
daß h ie r eine sehr enge Beziehung zwischen Aufblühen 
und Regenfall besteht. So b lüh t Dendrobium crume- 
natum 9— 10 Tage, Dendrobium pumilum 10—11 Tage, 
eine dem D. linearifoMum verwandte unbestim mte Form 
ca 30 Tage nach einem stärkeren  Regenifall, dem ein 
paar trockene Tage vorangegangen sind. Anscheinend 
sind es die Luftfeuchtigkeitsverhältnisse, die hier die 
entscheidende Rolle spielen. (Sehr auffällig  ist, diaß ein 
ähnlicher Rhythmus auch in ziemlich weit aus­
einander liegenden Gewächshäusern in  E uropa zu ver­
zeichnen ist, für die A rens ebenfalls meteorologische 
Faktoren verantwortlich macht. Aus der Tatsache, 
daß in  der Dendrobiumblüte zwischen Ham burg und 
U trech t eine Differenz von 1—2 Tagen besteht, leitet 
er die Vermutung ab, daß hierbei etw a das W an­
dern eines barom etrischen Minimum® m it seinen 
Folgeerseheinung-en maßgebend sein könnte.

Die neue Flora von Krakatau. Im  Jah re  1883 is t 
die Vegetation der K rakatauinseln durch einen vulka­
nischen Ausbnuch gänzlich zerstö rt worden. Da diese 
völlig sieh selbst überlassenen, unbewohnten Inseln 
40 km  vom Festland »biiegen, so w ar es von großem 
Interesse, festzustellen, wie langer Zeit es bedurfte, 
bis sie sich wieder m it einem Pflanzenkleid überzogen 
hatten. Das war natürlich  nur durch F ern transport 
von Samen und1 Früchten durch W ind, Vögel und 
Meeresströmungen möglich, und es bot sich somit in 
schönster Weise Gelegenheit, Beobachtungen über die 
Verbreitungsm öglichkeit der Pflanzen zu sammeln. So 
wurden denn die Inseln in  längeren In tervallen  von 
Botanikern aufgesucht. Die neueste S tatistik , der die 
folgenden Daten entnommen sind, stam m t von W. 
M. Docters van Leeuwen (Ber. d. d. bot. Ges. 40, 1922). 
1886 (3 Jah re  nach dem Ausbruch) besuchte Treub die 
Inseln und konnte 25 Pflanzenarten (darunter 14 Pha­
nerogamen) feststellen, die sporadisch über die Aschen­
fläche verteilt waren. Im  Jah re  1896 war nach 
Pen zig  die F lora schon auf 62 Gefäßpflanzen (50 P ha­
nerogamen, 12 Kryptogamen) angewachsen. Es began­
nen sich schon einzelne Pflanzenform ationen heraus­
zubilden, so vor allem die charakteristische Pes-Capraa- 
Form ation der Meeresküste m it ih re r typischen Ge­
nossenschaft, im Innern  Savanne m it G räsern und 
niederen Sträuchern. Nach zehn w eiteren Jahren  
(1906) führt E rnst eine L iste m it 103 Gefäßpflanzen 
(88 Phanerogamen und 15 Kryptogam en) an. Zu 
dieser Zeit w ar die D ifferenzierung der Form ationen 
schon wesentlich w eiter fortgeschritten und die ersten 
A nsätze zur W aldbildüng vorhanden. Seit dem Jahre  
1919 war Docters van Leeuwen selbst wiederholt auf 
den Inseln und konnte das Pflanzenverzeichnis auf 
262 A rten  (198 Phanerogamen, 64 Gefäßkryptogamen) 
vermehren. Das Vegetationsbild ha tte  sich inzwischen 
völlig geändert. An Stelle des lockeren Baumwuehses 
hatte sich im Innern  typischer Urwald gebildet, der 
zum Teil undurchdringlich war. Stämme und Äste 
w aren m it zahlreichen Lianen und Epiphyten über- 
kleidet. So ist erst nach mehr als einem Menschen­
a lte r ein Zustand erreicht worden, der wenigstens 
einigermaßen dem ursprünglichen entspricht.

Neue M ittel zum Frühtreiben. Zu den vielen M it­
teln, durch welche auf experimentellem Weg „F rüh­
treiben“ erzielt werden kann, gehört nach den neuesten 
Angaben von 0. R ichter (Ber. d. d. bot. Ges. 1922) 
auch konzentrierte Schwefelsäure. Man braucht 
knospentragende Sprosse von Roßkastanie und Linde 
nur 10—20" einzutauchen und dann sorgfältig  abzu­
spülen, um sehr auffällige Resultate zu erhalten. Bei 
längerer E inw irkung sterben zw ar die d irek t betroffe­
nen Knospen ab, dafür schlagen aber die Nachbar­
knospen prächtig  aus. Nach R ichter  handelt es steh 
bei diesen Erfolgen um eine Verwundunigsreaktion, und 
demnach w äre vielleicht wie bei der „Quetschrnethodie“ 
und1 der „Einstichmethode“ von Weber als wirksames 
Agens das A uftreten von Wundhormonen anzunehmen, 
die dann sekundär die mannigfachen bis zum Aus­
treiben ablaufenden Prozesse auslösten. Wie konzen­
tr ie r te  Schwefelsäure w irk t auch konzentrierte K ali­
lauge, 1 % CuS04, 10 % Mg*S04 und schließlich auch 
elektrischer Strom, aber nur bei Knospen, 'die d irek t 
von einem Funken durchschlagen worden sind  und da­
bei kleinste Verletzungen e rlitten  haben. Richter w eist 
darauf hin, daß sein H 2S 04-Verfahren dem üblichen 
Ätherverfahren und W arm bad gegenüber den Vorzug; 
sehr kurzer E inw irkungsdauer, dem Quetsch- und E in ­
stichverfahren gegenüber den Vorzug sehr leichter



H andhabung aufweist, so daß eg sich vielleicht in der 
gärtnerischen P rax is bewähren wird.

Frühtreiben durch Quetschen. Daß das F rühtreiben 
ruhender Sprosse durch Verletzungen verschiedener 
A rt (Stiche, Schnitte) aiusgelöst werden kann, ißt schon 
von verschiedener Seite nachgewiesen worden. In  einer 
kurzen M itteilung (Ber. d. deut. bot. Ges. 40, 1922) be­
rich tet nun F. Weber über Versuche, in denen es ge­
glückt ist, denselben Vorgang durch Quetschen der 
Zweige verm ittels eines Quetschhahnes herbeizuführen. 
Nun h a t neuerdings Raberlandt gezeigt, daß 'durch den 
P reßsaft verletzter Zelten offenbar un ter Beteiligung 
von Wundho;rmonen Zellteilungen im pflanzlichen Ge­
webe ausgelöst werden können. Friedl Weber gelangt 
daher zu der Auffassung, daß sowohl in  seinen Quetsch­
a is auch bei den früheren Verwundungsversuchen 
Wundhormone die maßgebenden A gentien waren, und 
sprich t w eiterhin die Vermutung aus, daß sich dieselbe 
Annahme auch für einige andere Frühtreibem ethoden, 
deren K ausalitä t noch keineswegs k largeste llt ist, 
durchführen läß t; das g ilt vom W armbad, vom Äther- 
uind von anderen chemischen Verfahren. In  allen diesen 
Fällen können oberflächlich gelegene Zellen dera rtig  
geschädigt werden, daß Wund- oder Nekrohormone ent­
stehen. Auf diese Weise wäre es möglich, die ver­
schiedenen Methoden u n te r einem Gesichtswinkel zu 
betrachten.
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Zur Elektrophysiologie der Berberisblüte. Daß die
reizbaren Staubgefäße des Sauerdorns (Berberis) wie 
die B lätter der Sinnpflanze nicht bloß auf Stoßreize, 
sondern auch auf elektrischen Strom  reagieren, is t 
schon durch frühere Versuche von S tern  bekannt. Diese 
Experim ente führten zu folgender Feststellung: bei 
niederer Spannung (40 Volt) ergab sich eine stärkere  
Reaktion an  dem Minuspol, bei hoher Spannung eine 
ganz ausgesprochene P iuspolarität. In  einer neueren 
U ntersuchung (Zeitsehr. f. Bot. 14, 1922) hat sich Stern  
eingehender, m it diesen Vorgängen beschäftigt und ge­
lang t zu folgendem E rgebnis: Bei nur wenig über­
schwelligen Reizen geben Kondensatorentladumgen, 
Gleichstrom und Induktionsschläge unipolare Reak­
tionen, während bei sta rk er Reizung bipolare Aus­
schläge zu verzeichnen sind. Die unipolaren Reaktio­
nen sind hauptsächlich an  die Anode gekettet. Öff­
nungsschläge sind w irkungsvoller als Schließungs- 
schläge. Eine Reizleitung konnte n ich t e rm itte lt wer­
den. Schwache Reize werden sum m iert — es handelt 
sich also wie bei Mimosa n ich t um eine „Alles-oder 
N ichts-Reaktion“, häufig w iederholte Reizung h a t E r­
müdung zur Folge. Neu is t die Tatsache, daß bei sehr 
s ta rk e r Reizung auch die K ronblätter nach innen 
schnellen. Stern  führt dies darauf zurück, daß Staub­
b lä tter und K ronblätter an der Basis gemeinsam inse­
r ie r t sind und offenbar im  gemeinsamen Besalteit 
Turgesizienzänderungen eintreten. Stark.
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Astronomische Mitteilungen.
Bemerkungen zur Aufnahme von funkentelegra­

phischen Zeitsignalen. Das R eferat über die Aufnahme 
von funkentelegraphischen Zeitsignalen in H eft 34 
dieses Jahrganges en thält eine Anzahl von ungenauen 
Angaben unidi Irrtüm ern  grundsätzlicher A rt, die in 
ähnlicher Form bereit® verschiedentlich aufjgetaucht 
s in d  und' von denen die w ichtigsten einm al richtig- 
gestellt werden müssen.

Vor der Abgabe eines jeden Nauener Zeitsignals 
werden die Signaluhren der Deutschen Seewarte zu 
Hamburg, die m it der Großfunkstelle Nauen durch 
ein Telegraphenkabel verbunden ist, so genau wie 
möglich auf „richtige Zeit“ eingestellt (selbstverständ­
lich un ter Berücksichtigung der bekannten Reaktions­
ze it der gesamten Signalanlage iSeewarte—Nauen). 
Entsprechend w ird in Paris  bei der Auslösung der 
„Onogo“-(Signale dies Eiffelturm es (9 h 30m a. m. mittl. 
Zeit Greeinw.) verfahren. Dagegen is t  die Abgabezeit 
der Koinzidenzsignale des Eiffelturm es n icht an  eine 
ganz bestimmte Zeit gebunden; vielmehr werden be­
kanntlich  ataf d!er Pariser S ternw arte die Abgabezeiten 
desi 1. und des 300. iSiigimalipunktes in  jedem Falle e r­
m itte lt und eine halbe (Stunde nach der Signalabgabe 
funkentelegraphisch m itgeteilt. — In  allen Fällen aber, 
sowohl in Hamburg als auch An Paris, sowohl bei der 
E instellung der Signaluhren alis auch bei der Bestim­
m ung der Albgiabezeiten, kann immer nur operiert 
werden m it extrapolierten  Zeitangaben, gewonnen m it 
H ilfe der astronomischen Präizisionspendeluhren. E rs t 
im Anschluß an die jeweils nächste Zeitbestimmung 
kann der ExtrapoTationsfehler festgestellt werden; erst 
di&ntn is t  es möglich, die endgültigen K orrektionen der 
vorauifigegangenen Signale abzuileiten. Diese A rbeit 
w ird1 in  Hamburg für die Nauener Signale sofort nach 
A usführung einer jeden Zeitbestimmung erledigt, und im 
nächsten Beidbachtungs zirkulär der „Astronomischen

N achrichten“ erfolgt die Veröffentlichung. Dieses 
schnelle Verfahren ist bisher s te ts  anerkann t worden, 
und es is t gänzlich unverständlich, wenn H err Bern- 
heimer schreibt, daß die Beobachtungen der Seewarte 
„nach geraumer Zeit für einen längeren Zeitraum ver­
öffentlicht würden, und dlaß dieses V erfahren sich in 
Z ukunft nicht aufrechterhalten ließe“. Es is t (loch 
n icht möglich, den Fehler noch! am  selben Tage 
funjkentelegraphiseh mitzoiiteilen, wenn dieser Fehler 
erst nach der nächsten Zeitbestimmung zu Hamburg, 
also nach einigen Tagen, deren Anzahl noch dazu vom 
W etter abhängig ist, abgeleitet werden kann. Genau 
ebeniso werden an einer ganzen Anzahl von Orten die 
endgültigen K orrektionen der P ariser Koinzidenzsignale 
erm ittelt, die an die nachgefunkten Abgabezeiten an­
zubringen sind.

Nach jeder Aufnahme eines Nauener Signals w ird 
auf der Seewarte m it H ilfe einer neuen, vollständigen 
U hrvergleichung der Signialfehler (wohlgem erkt: der
Fehler gegenüber der extrapolierten  Zeit! E in  anderes 
Vergleichsobjekt ex is tie rt ja  nicht) sofort berechnet. 
Dieser Fehler beruht (abgesehen Von der kleinen U n ­
sicherheit, die von der iSignalregistrierungl und von den 
astronomischen Uhren her rührt) auf zwei U rsachen: 
1. darauf, daß es n icht immer gelingt, die S ignaluhren 
auf die H undertstelsekunde genau einzustellen; 2. dar­
auf, daß idie Reaktionszeit der Signalanlage veränderlich 
is t, wobei die Amplitude der Schw ankung allerdings 
nur .'etwa +  0 s,01 beträgt. Der G esam tbetrag der an­
geführten Fehler liegt fast s te ts innerhalb  der Grenze 
+  0 S,03. Stollen derartig  kleine B eträge in  jedem Falle 
nachgefunkt werden? Daß e rs t dadurch das Nauener 
Zeichen „praktisch unm ittelbar bedeutungsvoll“ wtürde, 
kann  im E rn st niem and behaupten. E s dürfte kaum 
einen Fall geben, in dem die Veröffentlichung der 
Signalfehler nach zwei oder d re i Wochen n ich t genügt.
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Im  übrigen w ürde der durch sofortiges Nachfunken 
der vorläufigen K orrektion erzielte V orteil in  gar 
keinem V erhältnis zu der aufzuw enden den Leistung 
stehen; wenige Leute werden sich einen richtigen Be­
g riff davon machen können, welche Kosten dem D eut­
lichen Reiche erwachsen, wenn die Großfunkstelle 
Nauen täglich zweimal auch nur für jeweils wenige 
Minuten in .Anspruch genommen wird.

Nebenbei ©ei noch erwähnt, daß der m ittlere  E x tra ­
polationsfehler im Zeitdiienßfcbetr.iebe der Seewarte nicht 
größer alia (derjenige der P ariser S ternw arte is t; jedoch 
sei nochmals nachdrücklich betont, daß es für die Ver­
wendung von funktelegraphischen Zeitsignalen bei der 
Durchführung von scharfen Längenbestimmungen ziem­
lich gleichgültig ist, ob der 'durchschnittliche absolute 
Betrag der endgültigen Signalkorrektionen um einige 
Hundertsteilsekunden größer oder kleiner is t; wesent­
lich ist nur, daß hinreichend genaue K orrektionen, von 
mehreren zuverlässigen Stationen bestim mt, vorliegen.

H errn  Bernheimers Ansicht, (daß „für Längenbe­
stimmungen nur ein Koinzidenzsignal als einwandfrei 
erscheint“, is t in dieser Fassung n ich t richtig. Die 
Frage nach dem Verwendungsiber eich der verschiedenen 
Signalsysteme, die schon oft, m eistens jedoch in un­
richtiger Form, behandelt w erden ist, läß t sich nur 
erörtern im Zusammenhang m it der B etrachtung der 
H ilfsm ittel, »die für die Signalaufnabm e zur Verfügung 
stehen. W er ohne Benutzung w eiterer H ilfsm ittel die 
Koinzidenzen zwischen den im Telephon hörbaren 
drahtlosen Punktsignalen und den Schlägen seiner 
Uhr beobachtet, kann  nicht dam it rechnen, eine Ge­
nauigkeit der Signalaiufnähme von ±  0S01 (das is t die 
beliebte, so oft angegebene Zahl) zu erreichen. Die 
innere Genauigkeit der Beobachtungen is t kein brauch­
bares K riterium  für die Zuverlässigkeit der gewon­
nenen U hrkorrektion. E rs t durch Verwendung ge­
wisser elektrischer E inrichtungen (übrigens ganz ein­
facher A rt) und bestim m ter Schaltungen kann  die E in ­
w irkung der menschlichen Sinne auf das Beabachtungs- 
resu lta t so w eit ausgeschaltet werden, daß man bei der 
Aufnahme eines Koinzidenzsignals eine absolute Genauig­
keit von einer Hundertstelsekunde, bei sehr großer 
Übung des Beobachters' sogar von einigen Tausendstel­
sekunden erzielen kann. Eine völlige Ausschaltung' des 
persönlichen Moments w ird n u r gew ährt durch Vor­
richtungen für die automatische R egistrierung der 
drahtlosen Zeichen, und ibei Verwendung solcher E in ­
richtungen läß t sich auch bei der Aufnahme der 
„Onogo“-Signale eine Genauigkeit von einigen Tausend­
teilen der Sekunde erreichen. Ja , man is t un ter Um­
ständen nicht einm al auf ein „Zeitsignal“ angewiesen, 
sondern auch aus der an  verschiedenen Orten dürch- 
geführten selbsttätigen chronographischen Aufzeich­
nung eines beliebigen Telegramms irgendeiner Funk­
station lassen sich un te r Zugrundelegung von astro­
nomischen Zeitbestimmungen die Längenunterschiede 
zwischen den einzelnen O rten ableiten. Man erkennt, 
daß für die Verwendungsmöglichkeit der verschiedenen 
Signale nicht nur das Signalsystem maßgebend ist, 
sondern daß auch die fü r die Signalaufnabm e zur V er­
fügung stehenden H ilfsm ittel eine Rolle spielen, und 
man sieht auch, daß die F o rtsch ritte  der Technik den 
U nterschied zwischen „wissenschaftlichen“ (Koinzi­
denz-) Signalen und „gewöhnlichen“ (Onogo-) Signalen 
ku einem gewissen Teile verwischt haben.

Durch dies alles soll der großen W ichtigkeit der 
Koinzidenzsignale natürlich in  keiner W eise Abbruch 
getan werden. In  einer großen Zahl von Fällen kom­
men eie allein in Frage, schon deshalb, weil die allge­
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meine E inführung von Vorrichtungen für die selbst­
tä tig e  R egistrierung von Funkzeichen wegen der hohen 
Kosten fü r Beschaffung und1 U nterhaltung  der recht 
kom plizierten A pparatur vorläufig n ich t möglich sein 
wird. Die Seewarte h a t sich daher bereits se it langem 
bemüht, die Aussendung von Koinizidenzsignalen durch 
die Großfunkstelle Nauen zu erreichen. Lediglich die 
Finanzverhältnisse des Reiches halben die Ausführung 
des Planes bisher verhinderte Es besteht je tz t jedoch 
Aussicht, daß in einiger Zeit Nauener Koinzidenz­
signale eingeführt werden; über den Z eitpunkt, des 
Beginns ih rer Abgabe wage ich vorläufig jedoch keine 
Angaben zu machen. II. MalmJcopf.

Die Sterntemperaturen. In  der N ature  vom
4. A ugust 1923 (Vol. 112, Nr. 2805) g ibt H. Dingle 
einen zusammenfassenden ' A ufsatz über die Sterntem pe­
raturen , dem die beiden hier wiedergegebenen, sehr in­
struk tiven  Figuren entnommen sind.

Es bestehen augenblicklich izwei Möglichkeiten zur 
Bestimmung der S terntem peraturen, E inm al lassen 
sich aus der Beschaffenheit der Absorptionslinien 
Schlüsse auf die Tem peratur der absorbierenden Atmo­
sphäre ziehen. E ine zw eite  Methode beruht auf der 
Bestimmung der In tensitä tsverte ilung  ion kon tinu ier­
lichen Spektrum . U nter der Annahme, daß der Stern 
wie ein schwarzer S trahler leuchtet, ergeben die S trah ­
lungsgesetze den B etrag der Sterntem peratur. Es ist 
allerdings unbekannt, welcher Schicht diese Tem peratur 
zuzuordnen is t; wahrscheinlich gehört sie der unm ittel­
bar unter der Atmosphäre liegenden Photosphäre an, 
wofür auch die nahe Übereinstimmung der durch die 
beiden Methoden erhaltenen Tem peraturw erte bei den 
einzelnen S ternen spricht. F ür das Innere  der Sterne 
sind bedeutend höhere Tem peraturen a ls die d irek t be­
stim m ten anzunehmen. Die durch die zweite Methode 
gewonnenen W erte beizeichnet man als effektive  S tern­
tem peraturen. Die Fig. 1 en thält für eine Anzahl von 
Sternen solche effektiven absoluten Tem peraturen (nach 
Ch. Nordmann) zusammen m it einpr Reihe von Tem­
peraturen, wie sie bei irdischen Vorgängen auftreten.

Doch is t wohl zu beachten, daß diesen effektiven 
Tem peraturen eine erhebliche U nsicherheit anhaftet. 
Besonders A. B rill h a t neuerdings auf diesen Umstand 
hingewiesen1) . F ür die In tensitä tsverte ilung  im  kon­
tinuierlichen Spektrum  der S terne liegen neben den 
Beobachtungen von Ch. Nordmann  vor allem zwei aus­
gedehnte Mes,sungsreihen vor: ‘die im visuellen Teil 
des Spektrum s von W ilsing, Scheiner und Münch er­
haltenen W erte und die photqgraphißch von II. Rosen­
berg hergeleiteten, Die für beide Reihen getrenn t auf 
Grund des Planckschen Strahlungsgesetzes bestimmten 

-effektiven S terntem peräturen zeigen s tarke  system a­
tische Unterschiede. Die heißesten Sterne übersteigen 
bei der optischen Messungsreihe des Potsdam er Obser­
vatoriums kaum 15 0 00°; bei der photographischen 
Reihe Rosenbergs erreichen die Tem peraturen dagegen 
unendlich hohe Beträge. A . B rill h a t nun durch eine 
vergleichende Diskussion der beiden Reihen nachweisen 
können, daß diese Unterschiede nicht auf systematische 
Fehler in .den Messungsreihen selbst zurückzuführen 
sind ; vielmehr verhalten sich däe Sterne nicht wie 
schwarze Strahler. Die unm ittelbare Anwendung des 
Planckschen Strahlungsgesetzes izur H erleitung der 
effektiven, iSterntemperaturen kann  also nur zu nähe­
rungsweise richtigen W erten führen, die besonders für

A) A. Brill, Spektralphotam etrisehe Untersuchungen,
I. Ajbh. Astron. Nachr. 218, 209 (1923); II . Abh.
A stron. Nachr. 219, 21 (1923).
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hohe Temperaturen unter Umständen von der W ahr­
heit sehr s ta rk  abweichen können. In  ausführlichen
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liefert dam it das M aterial für eine w eitere Diskussion 
über .die Verwendbarkeit dieser Intensitätebestiimmungen 
izur Ermittlung- der Sterntem peraturen. T rotz der U n­
sicherheit, die den in Fig. 1 gegebenen Zahlen werten 
zukommt, vermögen diese doch die Reihenfolge, in  der 
die S terne sich ihrer Tem peratur nach ordnen lassen, 
rich tig  wiederzugeben.

Dieses letztere ißt besonders zur B eurteilung des 
Zusammenhanges wichtig, in welchem die S terntem pe­
raturen  m it den Entw icklungsstufen der S terne stehen. 
Die hier bestehenden V erhältnisse sind! durch Fig1. 2 
veranschaulicht. Die Entw icklung der S terne is t von 
einem gewissen Anfangsstadium  niedriger Temperatur 
ab durch eine fortschreitende K ontraktion  gekennzeich­
net. Dabei durchläuft der S tern die charakteristischen 
Spektralklässen in einer ganz bestim m ten Reihenfolge. 
Da jeder Spektralklasse eindeutig eine gewisise effek­
tive Temperatur zukommt, so is t die Sternentw icklung
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Eisen  
” •’ K u p fer
»  ” S ilb e r
"  ”  B le i

Fig. 1. Effektive absolute Tem peraturen ausgewählter 
S terne iim Vergleich zu den absoluten Tem peraturen 

einiger irdischer Vorgänge.

Tabellen seiner zweiten Abhandlung g ib t A. B rill die 
In tensitätsverteilung im  kontinuierlichen Sipektrum der 
einzelnen Spektral kl assieu und U nterklassen an und

Mi/iionen Jahre

Fig. 2. Entw icklungsgang von Sternen verschiedener 
Masse (Abhängigkeit der erreichbaren Maximaltempe­

ra tu r und der Entw icklungsdauer von der Masse).

von einer kontinuierlichen Tem peraturänderung — 
einem raschen Ansteigen und einem langsameren Ab­
fallen — begleitet. Doch is t der Tem peraturverlauf 
n icht für alle S terne derselbe. Fig. 2 zeigt vielmehr, 
in welcher Weise er nach den U ntersuchungen Edding- 
toriis von der Masse abhängt. Nlur die S terne m it großer 
Masse (etwa dem Siebenfachen der Sonnenmasse) er­
reichen das Stadium der B -Sterne und dam it die größ­
ten  bei den Sternen vorkommenden Temperaturen. 
S terne von Sonnenmasse gelangen höchstens zum Sta­
dium  ider A -Sterne und durchlaufen ihre ganze E n t­
wicklung in kürzerer Zeit als die S terne großer Masse. 
Bei S ternen kleinerer Masse d rän g t sich die Entw ick­
lung' w eiter zusammen; sie erreichen bei 1/7 der Son­
nenmasse H öchsttemperaturen, die der augenblicklichen 
Sonnentem peratur entsprechen, und können bei- noch 
geringerer Masse gänzlich unsichtbar bleiben.

A. Kopff .

Berichtigungen.
Zum A ufsatz: Die Anomalie des Erdmagnetismus 

und der G ravitation iim Kiursker Gouvernement in 
H eft 33, und zwar zu S. 706, Spalte 2: Die ersten vier 
Zeilen sind nach rechts au verschieben; sie gehören vor 
die erste Zeile der Spalte 1 auf S. 707.

Zum Aufsatz von N orthrop  in  H eft 34, S. 713, und 
zwar zur Überschrift. Das W ort „durch“ fehlt. Sie muß 
natürlich  heißen: I s t  die Hydrolyse der E iw eißkörper 
durch Pepsin und Trypsin als homogene R eaktion auf- 
.zufassen?

Zum A ufsatz: Die Projektion der geologischen K arte 
in  H eft 38, und ziwar zu  S. 794, S palte  2. Die Zahl 
1 : 600 000 auf Zeile 10 muß m it der Zahl 1 : 3 000 000 
auf Zeile 11 vertauscht werden.

Zu dem Bericht: Spektroskopische M itteilungen in 
H eft 41, S. 845. U nter dem B erich t fehlt der Name des 
Referenten: W alter G rotrian , Berlin-Potsdam .
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