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Kolloidchemie und Biologie.

Von H. Freundlich, Berlin-Dahlem.

Gottfried Keller beginnt seinen 1881 erschie-
nenen Novellenkreis ,Das Sinngedicht“ mit den
leise spodttisch klingenden Worten: ,Vor etwa
-5 Jahren, als die Naturwissenschaften eben
wieder auf einem hochsten Gipfel standen, ob-
gleich das Gesetz der natiirlichen Zuchtwahl
noch nicht bekannt war . . .“ Und es ist wirk-
lich so; man ist Uberrascht, wie oft man in den
1”%ebenSidarstellungen ausgezeichneter Natur-
wissenschaftler der letzten 150 Jahre der Wen-
dung begegnet: sie hdtten eine Entwicklung dieses
Wissensgebietes erlebt, wie es nie einem Friiheren
beschieden gewesen sei, und wie es so leicht auch
‘einem Spéteren beschieden sein wirde. Ich
g aube, manchem von uns geht es ahnlich, wenn
er auf die letzten 25 Jahre naturwissenschaft-
ic len Forschens zurtiokhliokt. Main braucht bloR
aran zu denken, wie etwa eine Abhandlung uber
(en ~au der Atome im Jahre 1900 nicht gerade
gein von der Leitung einer wissenschaftlichen
eitung angenommen wurde, wéhrend heute die
physikalischen Zeitschriften fast vollig von der-
artigen Aufsdatzen angefillt sind, und wie es ge-
glickt ist, auf Grund der Bohrschen Theorie
vom Bau der Atome das Spektrum des Wasser-
stoffes richtig zu berechnen und die Eigenschaf-
ten eines neuen Elementes, .des Hafniums, rich-
tig vorauszusaigen. Oder man denke an die Rela-
tivitdtstheorie, und wie durch sie Fragen nach
dem Bau des Weltalls mit den Grundfragen der
Mathematik verkniupft werden.

Auch die Kolloidchemie hat ihre eigentliche
Entwicklung ganz in diesem Jahrhundert erlelbt.
nre Ziele sind bescheidener; sie lehrt uns nichts
tiber den Bau der Atom®© oder iber den des Welt-
es- Dafir hat sie einen anderen Reiz. Sie ist
eine Grundlage fur das Verstidndnis der Lebens-
erseheinnngen geworden und wird es immer blei-
Jen. \\ie weit dies der Fall ist und weshalb es
80 ist, mochte ich im folgenden kurz auseiniander-
setzen.

Elie ich auf diese meine eigentliche Aufgabe
ein'gehe, muB ich vorausschicken, was man unter
Kolloiden versteht. Die kolloiden Gebilde, mit
denen wir es vor allem zu tun haben, sind die
kolloiden Ldésungen oder Sole. Von ihrem Wesen
kann man sich eine Vorstellung machen auf
rfund von Versuchen, die man etwa mit einer
fasse Tee anstellt. Der Farbstoff, der den Tee
/raun féarbt, ist in kolloider Ldsung vorhanden.
iJer Zucker, mit dem man den Tee geslfit hat,
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ist dagegen nicht kolloid, sondern echt geldst.
Man kann den Unterschied erkennen, wenn man
den Tee in ein Sackchen aus Pergamentpapier
fallt und dieses in ein Glas mit Wasser hangt.
Der Zucker dringt durch das Pergamentpapier
hindurch, nach kurzer Zeit schmeckt das Wasser
stiB, und wenn man es immer wieder erneuert,
kann man es dahin bringen, dal der Zucker so
gut wie véllig aus dem Tee in das Wasser Uber-
tritt. Der braune Farbstoff dagegen geht nicht
durch das Pergamentpapier hindurch. Die
Flussigkeit im Pergamentsack bleibt braun, mag
man das Wasser im Glase noch so oft erneuern.
Dieses verschiedenartige Verhalten des Zuckers
und des braunen Teefarbstoffes beruht auf der
verschiedenen GréRe der Teilchen, aus denen beide
bestehen. Der Zucker ist im Tee bis zu so kleinen
Teilchen aufgeteilt, daB sie durch die Poren des
Pergamentes durchtreten kénnen. Es sind Teil-
chen von einer GroRe, wie sie auch in den Gasen
und Flussigkeiten vorhanden sind, also von der
GréBe der Molekile. Sie sind im Durchschnitt
kleiner als ein Millionstel Millimeter. Die Teil-
chen des Teefarbstoffes sind dagegen so viel
groBer, daB sie nicht durch das Pergamentpapier
hindurchtreten kdénnen. Ihre GroRe bewegt sich
etwa in einem Bereich von Viooooo'bis zu einem
V2000 mm- Man nennt nun Lésungen, deren Teil-
chen nicht aus Molekilen bestehen, wie das bei
den Zuckerlésungen der Fall ist, sondern etwa
10- bis 1000mal gréBer sind, kolloide Ldsungen
oder Sole. Viele durch den téglichen Gebrauch
bekannte Flissigkeiten sind solche kolloide LO-
sungen, so z. B. eine Lodsung von Gelatine, von
Starke, von Seife oder die leichtflissige Eiweil3-
flissigkeit des Hihnereis.

Wie auBerordentlich klein die Molekile und
Kolloidteilchen sind, daflr ist folgender Ver-
gleich lehrreich, der wohl von Aston stammt. Im
ganzen Weltmeer sind etwa 1500 Trillionen Liter
Wasser enthalten. Die Zahl der Wassermolekile
in einem Liter betrdgt aber 33 000 000 Trillionen.
Schoépfte man also aus dem Meere ein Liter
heraus, bezeichnete dessen Molekiile einzeln mit
Nummern, gosse dann das Liter wieder ins Meer
zurick und mischte vollig gleichméRig durch, so
fdéndle man, wenn man von neuem ein Liter
herausschépfte, in diesem noch eine grofe Zahl
von Molekilen, die schon im ersten Liter ent-
halten waren. Teilte man andererseits das Litei
Wasser in Teilchen auf von der GroRe der Kolloid-
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teilohen, etwa in Wirfel von "icooco m>m Kanten-
ld&nge, so wdren in dem Liter Wasser 1000 Tril-
lionen solcher W irfel enthalten, also beinahe
ebenso viel wie Liter Wasser im Weltmeer.

Man kann die Teilchen einer kolloiden Lésung
nicht unmittelbar mit einem gewdhnlichen Mi-
kroskop sehen. Die kleinsten Teilchen, die man
mit diesem erkennen kann, sind wenig Kkleiner als
lYiooo mm. Wohl aber gelingt dies mit dem so-
genannten Ultramikroskop. Dessen Konstruktion
beruht auf einer &hnlichen Erscheinung, wie man
sie vor sich hat, wenn man in einem sonst dunklen
Zimmer durch ein Loch im Fensterladen einen
kraftigen Sonnenstrahl eintreten 148t und die so-
genannten Sonnenstdubchen sieht. Jedes Staub-
chen reflektiert das Licht, das auf es fallt, und
da man die Staubchen gegen einen dunklen Hin-
tergrund erblickt, so sind sie erkennbar, auch
wenn das von ihnen reflektierte Licht nur schwach
ist.  Auch bei dem Ultramikroskop laRt man das
Licht der Soinne oder einer Bogenlampe seitlich
durch die kolloide Lésung treten und sorgt dafir,
dal es nicht unmittelbar ins Mikroskop gelangt.
Dann sieht man bei geeigneten Vorsichtsmaf-
regeln nur das Licht, das von den in der kolloiden
Losung enthaltenen Teilchen, den Kolloidteilchen,
ausgeht, und diese werden sichtbar. Unter giin-
stigen Bedingungen kann man auf diese Weise
noch Teilchen sehen, deren Durchmesser liooooo mm
betragt. Die Kolloidteilchen liegen nun keines-
wegs ruhig in der Flissigkeit, sondern sie zeigen
eine lebhafte wimmelnde Bewegung, man glaubt
einen Mickenschwarm vor sich zu haben. Es ist
dies die sogenannte Brownsche Molekularbewe-
gung. Sie riuhrt daher, daB sich die Molekile,
aus denen ja auch die Flissigkeiten wie die Gase
bestehen, in jener steten Bewegung befinden, auf
die wir die Wéarme zurlokfiuhren. Die lebhaft
bewegten Molekiile stoBen auf die Kolloidteilchen
und versetzen sie in eine dhnliche Bewegung,
ganz so wie etwa beim FuBballspiel der FuBball
durch die StéRBe der Spieler in Bewegung gesetzt
wird.

Eine zweite Gruppe kolloider Gebilde, die bio-
logisch wichtig sind, halben wir in den Gelen.
Auch fir diese kann man leicht Beispiele aus dem
tdglichen Leben heranziehen. Alle Gallerten, etwa
eine Gelatinegallerte oder ein Apfelgelee sind der-
artige Gele — ich bemerke nebenbei, daB ja die
Kochkunst nichts anderes ist als eine angewandte
Kolloidchemie —, aber zu den Gelen gehdren auch
die Fasern, wie die der Baumwolle, der Wolle
u. a. m. Uber ihren Bau wissen wir nicht so
genau Bescheid, wie Uber den der Sole. Wahr-
scheinlich hat man es wieder mit Kolloidteilchen
zu tun. die aber eng aneinandergedréngt sind, so
dal sie nur von dunnen Flissigkeitshduten von-
einander getrennt sind, deren Dicke bloB einige
Millionstel Millimeter betrédgt. Die Teilchen
eines Gels konnen deshalb keine so lebhafte Be-
wegung ausfihren wie die eines Sols, sie schwin-
gen nur um ihre Ruhelagen herum.
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Die Bedeutung der Kolloidchemie fir die
Biologie wird nun leicht daraus klar, dal man

ohne zu Ubertreiben sagen darf: alle Flissigkeiten,
die in den Lebewesen vorhanden sind, sind
kolloide Losungen, fast alle festen Gebilde sind
Gele. So sind im Blut auer den Blutkdrperchen,
die ja erheblich grofer sind als Kolloidteilchen,
Eiweillstoffe kolloid gelést. Das gleiche gilt vom
der Lymphe, vom iSpeichel und allen anderen
Korpersaften der Tiere wie der Pflanzen. Gele
sind die Haut, die Muskel- und Nervenfasern, das
Bindegewebe, die Wande der Zellen u. a. m.
Immer wieder wird man daher bei biologischen
Untersuchungen gendtigt, auf die kolloide Be-
schaffenheit aller lebenden Gebilde Ricksicht zu
nehmen.

Man konnte sich fragen, ob es lberhaupt be-
rechtigt ist, Gelbilde, deren Teilchen eine be-
stimmte GroRBe haben, also mit Durchmessern zwi-
schen YVioooooobis Y2000 mm, in dieser Weise abzu-
grenzen und ihr chemisches und physikalisch-
chemisches Verhalten in der Kolloidchemie .als ein
besonderes Wissensgebiet zu behandeln. Weder
nach oben noch nach unten gibt es eine scharfe
Grenze. Flussigkeiten, die .noch groRere, also
unter dem Mikroskop sichtbare Teilchen enthal-
ten — man nennt sie Emulsionen oder Suspen-
sionen —, verhalten sich durchaus so wie kolloide
Ldsungen, sie sind nur weniger haltbar und des-
halb im allgemeinen nicht so haufig und nicht so
leicht zu untersuchen. Aber die Eigenschaften
von Emulsionen oder von Suspensionen gehen
ganz allmahlich und stetig in die Eigenschaften
der kolloiden Lésungen Gber, und das gleiche gilt
von dem Ubergang einer echten Lésung in eine
kolloide. Und doch scheint es mir zweckméRig-
die Kolloidchemie als ein besonderes Wissens-
geibiet abzugrenzen: bei den kolloiden Gebilden
treten eine Reihe von Eigenschaften besonders
auffallend und ausgepragt hervor, und gerade sie
spielen ferner in der Biologie und der Technik
eine Uberaus wichtige Rolle.

Ich mochte jetzt einige jener Eigenschaften,
die die kolloiden Gebilde vor allem auszeichnen,
einzeln besprechen und will dann bei jeder gleich
Beispiele aus der Biologie und Physiologie an-
knupfen.

Eine besondere Eigenschaft des kolloiden Zu-
standes ist es, daB wegen der Kleinheit ,der Teil-
chen die Oberflache, die sie in ihrer Gesamtheit
entwickeln, sehr grof ist. Eine einfache bekannte
Rechnung macht dies verstandlich. Man denke
sich einen W irfel von 1 cm Kantenldnge und teile
ihn in 1000 kleine Wurfel von 1 mm Kantenldnge,
so ergibt sich fir die gesamte Oberflache dieser
kleinen W irfel eine Flache von 60 gcm. Wenn
man aber den Wirfel von 1 cm Kantenldnge in so
kleine Wurfel aufteilt, wie sie als Teilchen in
kolloiden Gebilden vorhanden sind, also etwa in
Wirfel von einem Millionstel cm Kantenldnge,
so erh&lt man eine Trillion solcher Wirfel, und
deren Oberflache betragt jetzt 6 Millionen gcm
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oder 600 gm. Es kann also leicht eine Kkleine
* eHge eines kolloid geldsten Stoffs eine Ober-
ache von mehreren Hundert gm entwickeln. Eine
. °lge dieser ungeheuren Oberflachenentwicklung
-st es, daB die sogenannten Adsorptionsvorgange
>i den Kolloiden so bedeutsam sindl).

Unter Adsorption versteht man eine lockere

iadung, wie sie Gase und geloste Stoffe, nament-
ich an festen Oberflachen, erfahren konnen.

enn man ein Ubelriechendes Wasser dadurch
leinigt, dakR man es durch Holzkohle filtriert und
dabei die Geruchsstoffe an dier Kohle festgehalten
werden, so beruht dies auf ihrer Adsorption an
der Holzkohle. Auch geldste Farbstoffe kdnnen
durch Kohle auf diese Weise aus einer Ldsung
entfernt werden. Im Kriege beruhte die Anwen-
dung der Atemfilter unserer Gasmasken in erster
eihe auf einer Adsorptionswirkung; die Filter
enthielten als besonders wirksamen .Stoff gepul-
verte Holzkohle, die die in der Luft enthaltenen
Niftgase durch Adsorption zuriickhielt. Far
die Adsorption gelten eine Reihe charakteristi-
scher GesetzméaRigkeiten. Die Bindung des Gases
oder geldsten Stoffes an der festen Oberflache
erfolgt sehr schnell, sie 1aBt sich aber auch meist
eicht rickgdngig machen; man kann also z. B.
nrcli Auswaschen mit Wasser den an der Kohle
adsorbierten Farbstoff leicht entfernen. Sehr
>ezeiebnend ~ r die Adsorptionsvorgdnge ist fer-
ner’ dal gerade Stoffe in sehr kleiner Menge be-
sonders vollstandig von der Kohle zuriickgehalten
Werden. Ware dies nicht der Fall, so hdtte man
nie von der Adsorption in den Atemfiltern Ge-
brauch machen kénnen, denn die Giftgase waren
Atets nur mit einem sehr kleinen Gehalt in der
Luft vorhanden.

Die Kolloidteilchen der Sole und Gele sind
llun in ganz ausgezeichnetem MaRe befdhigt, Ad-
SQrptionswirkungen auszuiiben, und so kommt es,
flak man bei physiologischen und biologischen Vor-
-angen immer wieder Vorgéngen begegnet, die
nian als Adsorptionen ansehen muf. Nur einige

eispiele seien angefihrt. Man hat die Auf-
nahme eines Giftes, des Veratrins, durch den

‘nzniuskel einer im Meere lebenden Schnecke
untersneht und gefunden, daR sie sich in jeder

msicht wie eine Adsorption verhéalt. Ein Glei-
1|es gilt von der Aufnahme vieler anderer giftig
u ii Sender Stoffe, wie des Sublimats, der Karbol-

ul0 u- a., durch die Hefezellen, die Blutkdrper-
Clen. Und é&hnliche Gebilde. Es ist somit wahr-
sceinlieh, daB bei der Desinfektion zunédchst eine
f soiption der desinfizierenden Stoffe an den

1) Man koénnte fragen: die Molekile sind noch
ei/ler als die Kolloidteilchen, ihre Oberflache also
groser, Weswegen sind bei ihnen die Adsorptions-
nicht noch ausgesprochener? Hierauf ist zu

M Mbrt<'n’ dall wegen der viel lebhafteren Bewegung der
* o ekule lockere Bindungen, wie sie bei der Adsorp-
jiell Vorliegen, weit unbestandiger sind, und daB ferner
~Nine~tf6- A nor<inung der Valenzen an der Oberflache
ande leinen’ an Atomen armen Molekils eine ganz
jr°qr? ist als an der Oberflache der atomreichen
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Bakterien statthat; an diese schlieBen sich erst
nachtrédglich rein chemische Verédnderungen an,
die sich nicht so leicht riickgédngig machen lassen
wie die Adsorption.

Nicht anders steht es mit den Gegengiften,
die der tierische Korper selbst als Abwehrmittel
gegen eine Infektion durch Bakterien erzeugt.
Bekanntlich beobachtet man bei vielen Bakterien-
infektionen, daB bei der Einwirkung der Bak-
terien auf den Organismus iStoffe entstehen, die
den Bakterien in irgend einer Weise nachteilig
sind. So bildet sich z. B. bei der Infektion durch
Typhusbakterien ein Stoff, das Typhusagglutinin,
das von den Bakterien aufgenommen wird und sie
derart verdndert, dal sie sich jetzt nicht mehr in
den Korperflissigkeiten schwebend erhalten, son-
dern sich absetzen mussen. Die Aufnahme des
Agglutinins durch die Bakterien folgt wiederum
fast durchweg den Gesetzen der Adsorption. Frei-
lich zeigt sich eine Besonderheit. Die Bindung
ist- stark spezifisch, d. h. von den Typhusbakterien
wird nur ein Agglutinin aufgenommen, das von
Typhusbakterien erzeugt worden ist, nicht eines,
das von anderen Bakterien herrihrt. Und bisher
ist es noch nicht gelungen, derartig spezifische
Adsorptionen im Laboratorium kinstlich nach-
zuahmen. Aber man hat allen Grund, anzu-
nehmen, dal eine charakteristische Gestaltung der
Bakterienoberflache und eine besondere Lagerung
der Agglutininmolekiile an ihr die Ursache dieser
Spezifitat ist. Und da man schon Beispiele kennt,
bei denen eine besondere Lagerung der adsorbier-
ten Molekile an Oberflachen statthat, so ist es
nicht undenkbar, dalR man auch die spezifische
Adsorption wird nachahmen kdnnen.

Man hat ferner mit Hilfe der Adsorption nach-
gewiesen, daR viele der wichtigsten Reaktionen,
die sich im pflanzlichen und tierischen Organis-
mus abspielen, an Oberflichen vor sich gehen.
Zu diesen Reaktionen gehdért die Kohlensaure-
assimilation, durch die die grinen Pflanzen aus
der Kohlenséure der Luft Stdrke bilden, dann die
Atmung, die Garung und auch die garungsahn-
liche Reaktion, durch die sich nach den neueren
Untersuchungen 0. Warburgs die Zellen einer
Krebsgeschwulst von denen des gesunden Orga-
nismus unterscheiden. Alle diese Reaktionen
lassen sich durch Stoffe hemmen, die stark ad-
sorbierbar sind; es gehdren d/azu durchweg die
Stoffe, die man als Narkotika bezeichnet, also
Alkohole u. dgl. Und die Hemmung ist um so
starker, je starker adsorbierbar diese Stoffe sind.
Daraus kann man nur folgern, dal jene Reak-
tionen an Grenzflaichen vor sich gehen und daR
sie durch die Anwesenheit der dort adsorbierten
Narkotika gestort werden. .Mian hat sich etwa

vorzustellen., daR die reagierenden Stoffe, bei
der Kohlensédureassimilation die Kohlensaure,
bei der Géarung der Traubenzucker, an Grenz-

flachen, die in den Zellen vorhanden sind, adsor-
biert sind und nur dort reagieren. Wenn dann
die Narkotika gleichfalls adsorbiert werden, so
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verdrangen sie diese reagierenden Stoffe von der
Grenzflaiche und beeintrdchtigen dadurch offen-
bar deren Reaktion.

Hier ist es nun gelungen, sich eine noch ver-
feinerte Vorstellung vom Verlauf dieser Vorgéange
zu bilden. Manche dieser Reaktionen, wie z. B.
diie Kohlensdureassimilation oder die Atmung,
mwerden auch von der Blausdure stark gehemmt.
Deren starke Giftigkeit beruht auf dieser ihrer
Einwirkung auf die Atmung. Nun ist die Blau-
sdure g-ar kein stark adsorbierbarer Stoff; er wird
von Kohle viel schwécher adsorbiert als viele Niar-
kotika, die in weit schwacherem Grade diese Re-
aktionen hemmen. Dieser merkwirdige Wider-
spruch hat sich folgendermalen aufklaren lassen,
wobei wir als Beispiel den Fall der Atmung be-
trachten wollen. Die Reaktion, um die es sich
bei der Atmung handelt, vollzieht sich nicht an
der ganzen Oberflache der festen Zellbestandteile,
sondern inur an bestimmten Stellen, an denen ge-
wisse Eisenverbindungen sitzen. Vergleicht man
die Oberflaiche mit einem iSchachibrett, so sind es
etwa nur die schwarzen Felder, die von dieser
Eisenverbindung bedeckt sind, und an denen die
Atmung — sie ist ja eine langsame Verbrennung
— vor sich geht. Die Blausdure hat nun eine
besondere Verwandtschaft zu diesen Eisenverbin-
dungen und wird von ihnen nach Art einer Ad-
sorption aufgenommen. Dadurch werden diese
eisenhaltigen Felder der Oberfliche mit Beschlag
belegt, und es kann sich an ihnen die Atmung
nicht weiter abspielen. Dies Verhalten hat sich
vollig in einem Modell nacliahmen lassen. Man
hat eine Adsorptionskohle herstellen kdénnen, an
der solche Stoffe, wie sie bei der Atmung ver-
brannt werden, z. B. die Aminosduren, zwar ad-
sorbiert, atber nicht verbrannt werden. Eine
solche Kohle war vollig eisenfrei. Brachte man
aber in sie geeignete Eiseinverbindungen, so wur-

den die Aminosduren von diesen eisenhaltigen
Kohlen energisch verbrannt, und diese Ver-
brennung konnte wiederum durch Blausaure

vollig gehemmt werden, ganz wie das bei der At-
mung der Fall ist.

Es ist leicht einzusehen, weshalb gerade Ad-
sorptionsvorgénge in so bevorzugtem Male in den

Organismen auftreten. Eine Besonderheit der
Lobensvorgange ist ja, daB sie selbstregulierbar
sind; tritt also irgendeine Stdrung auf, so er-

zeugt sie im Organismus eine Gegenwirkung, die
sie riickgangig zu machen sucht. Eine grob che-
mische Reaktion, bei der gleich Stoffe entstehen,
die sich nicht ohne weiteres in die Ausgangsstoffe
zurlickbilden lassen, sind fir eine solche Selbst-
regulierung weniger geeignet als die lockeren
Bindungen der Adsorption, bei denen dies viel
leichter maoglich ist.

Eng verknipft mit der Adsorption sind auch
die Quellungsvorgange. Was Quellung ist, laRt
sich gleichfalls unschwer durch Beispiele aus dem
tdglichen Leben verstdndlich machen. Wenn eine
harte, trockene Gelatineplatte, die man in Wasser
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legt, erweicht und durch Aufnahme von Wasser
ihr Voluimen um ein Mehrfaches vergrofRert, so
ist das ein Quellungsvorgang. Im Altertum hat
man die Quellung vielfach fir technische Zwecke
angewendet. Man konnte Felsen sprengen, indem
man in ein Loch, das man in den Feisen geschla-
gen hatte, trockenes Holz eintrieb und dieses mit
Wasser zum Quellen brachte. Die quellenden
Stoffe sind durchweg Gele. Ob es sich beim
Quellen darum handelt, daB das Wasser durch
Adsorption an den Kolloidteilchen des Geles ge-
bunden wird, und diese dabei auseinanderdrangt,
oder ob man es mehr mit einem echten Ldsungs-
vorgang zu tun hat, steht noch dahin. Sicher ist,
dal die Quellung fur viele biologische Erschei-
nungen wichtig ist. So ist bei wasserarmen le-
benden Gebilden, wie vielen Bakterien, Samen,
Sporen u. dgl., das Wasser als Quellungswasser
enthalten. Nun ist ibei niedrigem Quellungsgrade
der Gefrierpunkt des Wassers im gequollenen Gel
stark erniedrigt. Es gefriert bis zu 100 und mehr
Grad tiefer als reines Wassier. Diesi ist mit die Ur-
sache, daB solche wasserarmen Gebilde, wie Bak-
terien und Samen, sehr iniedrige Temperaturen,
bis zu denen der flussigen Luft, also — 190 °,
aushalten koénnen, ohne getdtet zu werden. Ge-
friert das Wasser zu Eis, so treten im lebenden
Organismus leicht Veranderungen ein, die tddlich
sind, wdahrend dies nicht der Fall ist, wenn das
Wasser flissig bleibt.

Quellungsvorgénge sind auch bei der Muskel-
kontraktion zu berlicksichtigen, so daR man die
Muskeln wohl als Quellungsmotoren bezeichnen
darf. Hier dréngt sich der Vergleich auf zwischen
diesen Motoren der Lebewesen und den ganz
andersartigen Maschinen, die wir besitzen. An
unseren Dampfmaschinen, Explosions- und Elek-
tromotoren ist alles grof und schwer und besteht
aus Metall, und auch unsere kleinsten Motoren, die
durch Federn getriebenen der Taschenuhren, sind
durchaus metallisch. Die Quellungsmotoren sind
dagegen klein und leicht; sie bestehen ja durch-
aus aus nichtmetallischen Stoffen, und sie sind
dabei doch sehr wirksam. Man denke etwa an die
Leistungen des Muskels eines Insektenflugels, der
bis zu 330 Flugelschlédge in der Sekunde vollfihrt.
Wir verstehen noch nicht die Kunst, solche
Quellungsmotoren zu bauen. Sie hatten mancher-
lei Vorteile, sie arbeiten sehr gerduschlos, und die
Energieausbeute ist nicht schlecht. Aber wir
kdénnen jetzt schon erkennen, dal die sogenannte

Oberflachenenergie, die bei Oberflachenverdnde-
rungen wirksam ist und die in den Solen und
Gelen des Muskels immer wieder zur Geltung

kommt, groBe Vorteile bietet, wenn es gilt, in
sehr kleinen Raumen zu arbeiten, wie es offenbar
der Bau der Lebewesen erfordert. Man braucht
sich bloB zu erinnern, wie ungeheuer groB die
Oberflache einer kleinen. Stoffmenge auch in
einem kleinen Raume sein kann, und wie stark sie
sich andert, wenn sich die Teilchen etwas ver-
grébern, um einzusehen, daB die Oberflachen-
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en®©rgie in J10liem Grade geeignet ist, wenn es
solche auRerst kleinen Motoren zu bauen.

Bisher habe ich nur Eigenschaften der kolli-
en Gebilde bericksichtigt, die irgendwie mit der
groen Oberflachenentwioklung der Kolloidteil-
ehen Zusammenhéngen. Diese sind in der Tat von
tiberragender Bedeutung, und ich muRBte eigent-
lich noch auf die elektrischen Erscheinungen in
<ien Organismen und auf die Frage der Durch-
lassigkeit von Zellhduten fir geldste Stoffe ein-
£ehen, bei denen Oberflachen/wirkungen gleichfalls
xon entscheidender Bedeutung sind. Aber es ver-
dienen doch noch einige .andere Eigenschaften der
Sole und Gele kurz gestreift zu werden. Es ist eine
bemerkenswerte Eigentimlichkeit vieler kolloider
Ldsungen, dla? sie ausgesprochen elastisch sind.
)aB die Gele oft sehr elastisch sind, ist eine all-
tagliche Erfahrung; man denke an die pendelnden
Schwingungen, in die man eine Gelatinegallerte
leicht versetzen kann. Es ist aber nun nicht bloR
'‘le Gelatinegallerte elastisch, sondern auch die
leichtflussige Gelatineldsung, in die man die
Gallerte durch Erwérmen oder durch Auflésen in
J asser verwandeln kann. Diese Elastizitdt 1aRt
sich in der Weise nachweisen., da® man ein win-
ziges Eisen- oder Nickelteilchen, das in der Ge-
latineldsung schweben bleibt, durch einen Mag-
neten von auflen anzieht, es vorwérts bewegt und
Aurch Entfernen des Magneten wieder freigibt.
as Metallteilchen springt dann unter Umstanden
glatt in seine Ausgangslage zuriick. Mit reinem
;asser oder selbst einer so zédhen Flussigkeit wie
lycerin gelingt dieser Versuch nicht. Das Me-
tallteilchen bleibt dort stehen, wohin es durch den
Jtagneten gezogen worden ist. Eine groRe Reihe
kolloider Ld&sungen zeigen dies elastische Ver-
halten, so die Losungen der Gelatine, der EiweiB-
stoffe, der Seifen u. a. m. Hierin duBert sich der
60ge Zusammenhang zwischen Gelen und Solen,
deren Eigenschaften auch sonst ganz allméhlich
Und stetig ineinander (bergehen.

In &hnlicher Weise, wie es eben geschildert
wurde, hat man auch vom Protoplasma, dem
_nneren der leibenden Zelle, selbst wenn es merk-
~oh fllssig ist-, nachweisen kdénnen, daR es zu den
A n gehort, die elastische Eigenschaften haben,

amit ist eine alte Streitfrage geklart, der man

In &dlteren Lehrbiichern der Physiologie begeg-
nt, ndmlich die Frage, ob das Protoplasma fest
Ner flissig sei. Die Antwort lautet: Es ist
*ntweder ein Sol oder ein Gel, aber wohl stets
elastisch. Im Laufe der Lebensvorgédnge é&ndert
SI°h (e Festigkeit des Protoplasmas. Es ist bald
mehr gelartig fest oder solartig flissig, und es
3lnd Falle genug bekannt, in denen solche Um-
wandlungen schnell vor sich gehen und man sie

urch leichte mechanische Eingriffe, wie Ruhren
Ofer Schutteln, beeinflussen kann. Derartige Er-
scheinungen man jetzt auch im Laboratorium
‘“wirklichen kénnen. Es gibt Sole, wie z. B. die
konzentrierten Sole des Eisenoxyds', die zu einem
Gel erstarren undldurch bloRes leichtes Schutteln

Nw. 1924,
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wieder zu einem Sol verflissigt werden kdnnen,
eiin Vorgang, der sich beliebig oft wiederholen
1ant.

Auch die optischen Eigenschaften der Sole
mochte ich kurz beruhren. Ich erwéhnte schon
das Ultramikroskop und wie sein Bau darauf be-
ruht, daB die Kolloidteilchen, wenn sie von
kraftigem Licht betroffen werden, nach den Seiten
Licht auszustrahlen vermdgen. Fiir dieses Licht,
das man als Tyndall-Licht bezeichnet, gelten aus-
gepragte GesetzméaBigkeiten. Sind die Kolloid-
teilchen an sich farblos und werden sie von
weiflem Licht getroffen, so strahlen sie nach den
Seiten wesentlich den blauen und violetten An-
teil des Lichtes aus; wéahrend die roten und gelben
Strahlen durch die kolloide Ldsung hindurch-
gehen. Betrachtet man die Bahn des Lichtes in
der kolloiden Losiung von der iSeite, so erscheint
sie schon blau gefarbt, die kolloide Ldsung selbst
gegen einen hellen Hintergrund betrachtet ist
gelblich rot. Dies sogenannte Tyndallphdnomen
beobachtet man bei allen kolloiden Gebilden, also
nicht nur bei kolloiden Lésungen, sondern auch
bei Gelen oder bei Gléasern, wie Milchglas, die
kolloide Teilchen enthalten, oder bei einem feinen
Rauch oder Nebel. Man kann es oft an einem
Rauch beobachten, der etwa von einer Lokomotive
aufsteigt: gegen einen hellen Hintergrund, etwa
den hellen Himmel, erscheint er rdtlich, gegen
einen dunklen, etwa einen Waldrand, blaulich.
Auch bei den Lebewesen beruhen manche Féarbun-
gen auf diesem Tyndallph&nomen, so die blaue
Farbe vieler Federn, wahrscheinlich auch die
Farbe blauer Augen, dann der blaue Duft, den
man eauf Pflaumen wund Schlehen beobachtet,
u.a.m. Ich darf noch daran erinnern, daR das
Tyndallphanomen nichts anderes ist als das Ur-
ph&nomen in Goethes Farbenlehre: Tribes gegen
einen hellen Hintergrund ist rotlichgelb, gegen
einen dunklen blaulich. Das , Tribe“ ist nichts
anderes als ein kolloides Gebilde. Erst mehrere
Jahrzehnte nach Goethes Tode gelang es Eayleigh,
das Tyndallphdnomen in die Theorie des Lichtes
einzuordnen. Zu Goethes Zeit hatte die Physik
keine Erklarung fir diese Erscheinung, was man
wohl berilicksichtigen muB, wenn m.an Goethes
MiRtrauen gegen die zlnftigen Physiker ver-
stehen will.

Das Ultramikroskop gibt keine getreue Ab-
bildung der Kolloidteilchen. Man kann also
nicht erkennen, ob sie etwa Kugeln oder W irfel
oder Oktaeder sind. Nur starke Abweichungen
von der Kugelform, wenn man es etwa mit lang-
gestreckten Stdbchen zu tun hat, machen sich uu-
mittelbar bemerkbar. Man kann jedoch auch ver-
haltnismalig unbedeutende Abweichungen von
der Kugelform dadurch erkennen., dal, wahrend
die kugelférmigen Teilchen unter dem Ultra-
mikroskop ein stetiges ruhiges Licht ausstrahlen,
die nichtkugeligen Teilchen funkeln. Dies Fun-
keln hat folgende Ursache. Man sieht ein lang-
gestrecktes Teilchen im Ultramikroskop nur dann,
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weinil das beleuchtende Licht senkrecht zur Achse
der Teilchen auftrifft, und das Teilchen selbst
seiner Lange nach in der Ebene liegt, die man
mit dem Mikroskop betrachtet. Trifft das Licht
in der Langsrichtung der Teilchen auf oder steht
das Teilchen senkrecht zur Beobachtungsebene,
so sieht man es nicht oder jedenfalls viel schlechter.
Da sich nun die Teilchen, in lebhafter Brownscher
Bewegung befinden, so leuchten sie auf, wenn sie
gerade in der richtigen Lage stehen, sie ver-
schwinden in jeder anderen Lage, und dies ver-
ursacht das Funkeln. Durch geeignete Blenden
hat man diese Fuinkelwirkung viel deutlicher
machen konnen, nicht minder die unmittelbare
Erkennbarkeit der iStdbchen- oder Fadenform der
Kolloidteilchen.

Es hat sich so herausgestellt, daf tatsachlich
viele Sole und Gele nichtkugelige Teilchen ent-
halten, Stdbchen oder Bléattchen. So finden sich
in den Seifenlésungen Kolloidteilchen in der
Form feiner biegsamer Faden. Diese bilden an
der Oberflache der Ldsung leicht ein verfilztes
dichtes Geflecht, undldarauf beruht zum wesent-
lichen Teil die groBe Haltbarkeit der Seifen-
blasen, bei denen dieses Geflecht wie ein zahes
Gerist wirkt. Auch bei vielen biologischen Ge-
bilden hat man Kolloidteilchen nachweisen kén-
nen, die stark von der Kugelf'orm abweichen. So
hat man lange beim Bindegewebe vermutet, daB
in ihm Teilchen vorhanden sein mufRten, die sich
in der einen Richtung anders verhalten als in der
anderen; denn die Quellung des Bindegewebes er-
folgte unsymmetrisch. Mit Hilfe des Ultramikro-
skops lind unter Verwendung der eben erwé&hnten
Blenden hat man unmittelbar nachweisen 'kénnen,
daB gerichtete Fadchen im Bindegewebe vorhan-
den sind.

Die nichtkugeligen Teilchen der Sole und
Gele bestehen fast immer aus d&uBerst feinen
Kristdllchen. Ein Durchleuchten fester Stoffe
mit Rontgenstrahlen ist heute der beste Weg, um
zu entscheiden, ob feste Teilchen kristallinisch
oder amorph fest sind. — Als Beispiel eines kristal-

linischen Stoffes sei das Kochsalz erwahnt, als

Beispiel eines amorph-festen das Glas. —Durch-
strahlt man einen kristalliniischen Stoff mit
Rontgenstrahlen, so entstehen unter geeigneten

Versuchsbedingungen auf einer ijhotographischen
Platte charakteristische Linien, wahrend bei einem
amorphen Stoff eine gleichméaRige Schwarzung
statthat. Es ergab sich, daR die Teilchen vieler
Sole und Gele, namentlich auch solche, die man
im Ultramikroskop als stdbeben- oder bléattchen-
formig erkannt hatte, fein Kkristallinisch sind.
Recht Gberraschend war dies bei einigen Gelen,
wie z. B. den Fasern der Zellulose, wie man sie
in der Baumwolle, dem Holz usw. vor sich hat.
Auch diese erwiesen sich durchweg als kristal-
linisch. Selbst bei Gebilden, wie den Nerven,
den Muskelfasern, hat man auf diesem réntgeno-
graphischen Wege Abweichungen vom amorph-
festen Zustand gefunden. Man hat demnach allen
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Grund, anzunehmen, daB viele der im Organis-
mus vorhandenen Gele fein kristallinisch sind,
sich also aus kristallisierten Kolloidteilchen auf-
bauen. Vielleicht wird man hieran denken
mussen, wenn man einmal versuchen wird, den
Bau der sog. Chromosomen, der Trager der Erb-
einheiten, aufzuklaren.

Schon aus meiner bisherigen Darstellung ist
wohl zutage getreten, dal bei der Anwendung der
Kolloidchemie auf die Biologie noch alles im
FluB ist, und daB es Arbeit genug kosten wird,
um die Ergebnisse des Laboratoriums fir bio-
logische Forschungen nutzbar zu machen. Aber
das Neue ist fir die Naturwissenschaften so
wichtig, daB man sich immer wieder fragt, wie
sich die weitere Zukunft gestalten wird. Sie ist
hier nicht minder schwer zu durchschauen als
sonst auch. Fortschritte in theoretischer Hin-
sicht sind ja oft dadurch bedingt, daB es gelingt,
vollig neue Begriffe zu bilden, und daB mau
nicht bloR von Ahnlichem auf Ahnliches schlieRt
und allzu stark verallgemeinert, wie unser Denken
zundchst zu tun geneigt ist. Und ein neuer Be-
griff wird meist erst durch vdéllig neue, unvor-
hergesehene Tatsachen, die gebieterisch Er-
klarung fordern, zum Leben erweckt. Eine Uber-
legung mochte ich aber kurz anfihren, die man
vielleicht in der Zukunft weitgehend verfolgen
wird: Alle Erscheinungen, die ich bisher be-
sprochen habe, rithren daher, daB eine ungeheuer
groBe Zahl von Kolloidteilchen zur Wirkung ge-
langen, und es kommt immer auf den mittleren
Wert der Eigenschaften an, die die Kolloidteil-
chen haben. Alle diese Vorgange stehen daher
auch im Einklang mit dem zweiten Hauptsatz
der Warmelehre, der stets gilt, wenn ein Vor-
gang von einer ungeheuren Zahl von Teilchen,
seien es Molekule oder Kolloidteilchen, verursacht
wird. Nun erwdahnte ich die eigentimliche Brown-
sche Bewegung, die die Kolloidteilchen der Sole
auisfihren. Bei dieser treten ausgesprochene
Schwankungen in der Zahl der Teilchen auf, die
in einem bestimmten kleinen Raum enthalten
sind. Im Mittel seien z. B. in einem Raum von
1 Milliardstel emm zwei Teilchen enthalten. lhre
Anzahl kann auf Null herabsinken, kann aber
auch auf viel groRere Werte — bis zu sieben hat
man schon gefunden — ansteigen. In so kleinen
R&aumen und bei einer so kleinen Zahl von Teil-
chen gilt der zweite Hauptsatz der Warmelehre
nicht mehrl). Fir diesen ist ja nur die mittlere
Zahl der Teilchen wesentlich. Die Anzahl kann
wohl' von selbst abnehmen. Es steht aber im
Widerspruch mit diesem Satz, wenn die Zahl von

1) Es ist hier freilich zu bemerken, dal beim Ab-
lauf einer jeden chemischen Reaktion dieser Satz inso-
fern nicht gilt, als es nicht auf einen Mittelwert der
Eigenschaften der Molekile ankommt, sondern nur ge-
wisse Molekule reagieren, die sich in ihren Eigen-
schaften von diesem Mittelwert auszeichnen. Immerhin
ist hierbei die Abweichung von dem nach dem zweiten
Hauptsatz zu erwartenden Verhalten nicht so auf-
fallend wie bei diesen Schwankungserscheinungen.
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'6lhst zunimmt.  So ergibt sicli die Frage:
Spielen nicht etwa bei den Lebensvorgangen der-
artige Schwankungen eine Rolle, die nicht mehr
unter den Rahmen des zweiten Hauptsatzes
fallen? Konnen nicht etwa wichtige Lebens-
erscheinungen dadurch hervorgerufen werden,
daB in. den kleinen Raumen”, in denen sich die
Lebensvorgénge abwickeln, etwa eine den Mittel-
wert weit Ubertreffende Zahl von Kolloidteilchen
oder von Molekiulen zufdllig zusammentrifft? Die
Frage wird um so berechtigter, als man bei den
Nererbungserscheinungen Félle kenint, in denen
ein zufalliger Einzelvorgang, gewissermafen eine
Finzelschwanlkung, fiir den weiteren Verlauf der
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Dinge entscheidend ist. Dies ist z. B. der Fall,
wenin die Chromosomen bei den Befruchtungs-

und Teilungsvorgadngen sich aneinanderlagern
und wieder auseinandertreten. Die Chromosomen
sind natlrlich keine Kolloidteilchen, sondern viel
groBere und verwickeltere Gebilde. Immerhin
auch hier ist der zufdllige Einzelvorgang mal-
gebend, und es bleibt somit lohmend, zu prifen,
ob der zweite Hauptsatz der Warmelehre fir die
Lebensvorgdnge durchweg iglltig ist oder nicht.
Jedenfalls steht man bei der Anwendung physi-
kalisch-chemischer Uberlegungen auf biologische
Vorgénge nicht an einem Ende, sondern an einem
Anfang.

Zur pathologischen Physiologie der Ataxie.

Von Karl
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l. Einfihrung,
a) Begriff der ,,Ataxie®.

Jede normale Bewegung ist gebunden an ein
nach bestimmten Gesetzen erfolgendes Zusammen-
arbeiten ganzer Muskelgruppen; dieser Akt der
Zusammenarbeit wird Koordination genannt, ein
Vorgang, den Duchenne sehr plastisch mit ,in-
stinktivem BewufBtsein der Muskelkombination"
wiedergegeben hat.

Stoérungen der zur
wegungen ’ notwendigen
nennt die Klinik ,,Ataxie®.

b) Klinische Klassifizierungsversuche und

Notwendigkeit einer ‘'physiologischen Analyse.
enn es auch friheren Beobachtern nicht
entgangen ist, dal inlder normalen Zusammen-
ordnung vom Muskelaktionen zu einer koordi-
nierten Bewegung immer ein ganzer Komplex von
teil Vorgangen geigeben ist, so verfihrte die be-
griffliche Einheit ,Koordination“ jedoch lange
,azu, durch die Annahme eines ,Koordinations-

Ausfiihrung von Be-
Muskelko'ordination

zentrums® sich einer klaren Einsicht in die
endige Vielheit und Komplexitdt des Be-
WegungsVorgangs immer wieder zu entziehen.

rst die Analyse der zahlreichen unter den einen

Hansen,

Heidelberg.

Begriff ,Koordination* eingespannten — und da-
durch nivellierten — Teilvorgange hat die be-
queme Verstdndnislosigkeit gebrochen, mit der
man dem normalen Bewegungsablauf und infolge-
dessen ganz besonders seinen Stérungen gegen-
Uberstand.

Soll der Zusammenhang pathologischer Vor-
gédnge verstandlich werden, so kann er es u. a
nur auf der Grundlage einer analytisch vor-
gehenden, normalen Physiologie. Fir die Phy-
siologie der Bewegungen ist diese Grundlage aber
nach den in den bedeutenden Arbeiten Duchennes
vorliegenden Ansdtzen erst in den beiden letzten
Jahrzehnten hauptsachlich durch Sherrington,
v. Frey, Magnus, P. Hoffmann geschaffen wor-
den; sehr viel spéter als die physiologisch ver-
frihten, darum unzureichenden, aber gleichwohl
auch zurzeit immer noch in Geltung stehenden

ublichen Kklinischen Versuche, die Bewegungs-
storungen verstandlich zu klassifizieren. Gleich-
wohl empfiehlt es sich, von diesen kurz zu

sprechen, ehe wir in eine Darstellung der physio-
logischen Analyse normaler Bewegungsabléufe
eintreten undlaus ihr die Folgerungen fir ein
Verstandnis pathologischer Bewegungsablaufe
ziehen wollen.

DaR hier die Klinik, wenn auch verfriht, zu

klassifizieren suchte, hat seinen Grund: gegen-
Gber dem in gewissem Sinn typischen, ,ein-
fachen“ Ablauf der Normalbewegungen; bieten

die Koordinationsstdrungen ein recht vielféltiges
Bild. Wenn auch der schon darin liegende Hin-
weis auf eine entsprechende Mannigfaltigkeit
normaler Koordinationskomponenten von der
Klinik frih verstanden wurde, fruchtbar ge-
macht wurde er nicht. So sind denn auch alle
im AnsehlfuB an die Klinik versuchten Analysen
der Koordinationsstérungen, der Ataxie, ange-
paBt den praktischen Aufgaben der Klinik und
eine physiologische Dignitdat kommt ihnen nur
sehr begrenzt zu:

Aus rein symptomatischen Gesichtspunkten
erfolgte die Trennung in statische und dynami-
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sehe Ataxie, je nachdem ob die Storung der
Muskelsynergien hei der Erhaltung einer Kdrper-
stellung oder bei der Ausfihrung von Bewegun-
gen manifest wird.

Mehr kausalem Denken entspricht der Ver-
such, die verschiedenen Formen der Ataxie auf
einen verursachenden anatomischen Prozel zu
beziehen und dessen Lokalisation in der Benen-
nung mit anklingen zu. lassen: die groRen Gruppen
der cerebralen, cerebellaren und spinalen Ataxie
geben dann dem Biestreben zu weiterer anatomi-
scher Differenzierung geniigend Raum, eine Auf-
gabe, die, soweit sie geldst, fir Diagnose und
Therapie bedeutungsvoll geworden ist.  Aller-
dings tauch die Mdglichkeiten der Lokalisation
sind verhdltnismé&Rig recht begrenzt; hier réacht
sich die Vernachlassigung der funktionellen Ana-
lyse; unmdoglich, anatomische Substrate zu kennen
fir funktionell selbstandige Teilvorgénge, die in
ihrer Eigenbedeutung noch nicht erforscht waren.
Hier wird die physiologische Analyse mehr als
Stillung unseres Erkenntnisdranges: Befriedi-
gung eines hochst dringenden praktischen Be-
durfnisses. Allerdings — soweit sind wir noch
nicht; diesen Anspriichen gegeniiber steht auch
die Physiologie noch weit zurlick: eben bei der
Analyse des Bewegungsablaufs selber, dem Ver-
standnis peripherster Vorgéange.

In einer Betonung centrifugaler — cortikaler
oder suboortikaler — Einflisse auf den Ablauf
der Bewegungen liegt das Gemeinsame einer
ganzen Gruppe von Theorien, die aus einem so-
gleich verstandlich werdenden Grund hier noch
Erwahnung finden moégen: Raymond z.B. glaubt,
daB jede Ataxie beruhe auf einer Stérung des Be-
wuflltseins von  einer  Bewegungsvorstellung.
Jendrassik schien seine Theorie der cortikalen
Entstehung der Tabesataxie sogar durch anato-
mische Befunde von Faserdegenerationen in den
motorischen Rindenzentren stitzen zu kdnnen,
die — an sich zwar richtig — jedoch auf Félle
von Tabesparalyse zu beziehen sind. Friedreich,
Erb und nach ihnen viele Neurologen &uferten
die Hypothese von den efferenten koordinieren-
den Fasern in den Hinterstrangen des Rucken-
marksl wonach ,die hinteren Strdnge des Riicken-
marks direkt und unmittelbar hei der Koordina-
tion der Bewegungen intervenieren®.

Wenn auch die anatomische Beziehung der
letzten Theorie failsch ist, so ist doch — wie auch
in den d&ndern Theorien — sicher richtig Ge-
meint, daB beim Menschen irgendwie hdohere
Zentren den Ablauf der Bewegungen regeln. Uber
die Art, wie ihr Bewelgungsplan sich aher zur
Durchsetzung bringt, sind wir trotz einer Fille
klinischer und anatomischer Daten physiologisch
kaum unterrichtet. Was wir physiologisch dar-
Uber einwurfsfrei wissen, beruht fast nur auf den
— Sherrington fortfihrenden — genialen und
exakten Arbeiten von Magnus und seiner Schule,
zu denen die Klinik aber noch fast gar keine
Beziehungen aufgenommen hat. Die Ergebnisse
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dieser Forschungen (auf die noch zurickzu-
kommen ist) ausgenommen, ist die Bedeutung von
Kortex, Stammganglien, Zerebellum, extrapyrami-
dalen Bahnen usw. fir die Beherrschung von
Statik und Motorik viel zu unbefriedigend, als
daB eine physiologisch klare, zusammenfassende
Darstellung gerechtfertigt ware, so sehr die
Klinik des extrapyramidalen Symtomenkomplexes
gerade zur Zeit einer solchen bedurfen mdchte.

Il. Die physiologische Analyse.

Demgegeniber ist die Bedeutung centripetaler
Erregungen fir Haltung und Bewegung einer
sehr ausgedehnten physiologischen Analyse unter-
worfen worden. Ihre Ergebnisse lassen sich zu
einem befriedigenden Bilde zusanimenordnen:

Unzweifelhaft ist die Ausfihrung von sog.
Willklr- und Zielbewegungen gebunden an die
Vorstellungen, die wir Gber die jeweilige Haltung
der Glieder, das AusmaB der Bewegungen, die
GroRe der Widerstinde erhalten. Wie die Ar-
beiten v. Freys eindeutig zeigen, werden die fiur
den genannten Zweck zu nutzenden peripheren
Erregungen aufgenommen durch den Druclcsinn
der Haut und den Kraftsinn.

a) Der Druclcsinn der Haut.

Mit jeder aktiv oder passiv ausgefiihrten Be-
wegung sinid gegeben .Spannungsdnderungen der

Haut, soweit sie die bewegten Gelenke umgibt
oder der bewegenden Gewalt als Angriffsort
dient; die Hautdeformationen sind bei kleinen

Bewegungen sogar relativ grof3, woraus sich u. a.
die hohe Feinheit der Schwellenwerte fur ge-
fuhrte Bewegungen erkléart; Verdnderungen der
Gelenkstellung um % °—1° werden bereits wahr-
genonimen, ebenso wird die Richtung der Be-
wegung richtig beurteilt. Andsthesiert man die
Haut Uber den bewegten Gelenken, so steigt die
Schwelle auf das vier- bis fiunffache, spontan
ausgefiihrte Bewegungen werden deutlich atak-
tisch: Vorbeizeigen hei geschlossenen Augen, Un-
sicherheit und Schwanken beim Halten wvon
Gegenstanden; der Aufgabe, Bewegungen von be-
stimmtem Umfang auszufihren, kann nicht mehr
genugt werden: alle Bewegungen schiefen weit
iber das Ziel hinaus, sind ,ataktisch®. Uber-
trdagt man durch Aufkleben von Heftpflaster-
streifen die Deformation der Haut auch auf be-
nachbarte Bezirke und vergroBert dadurch das
rezeptorische Feld, so sinken die Schwellenwerte
fur passive, ,gefliihrte“ Bewegungen; auch die
Wahrnehmung der Bewegungsrichtung wird er-
leichtert.

Die Gelenke selbst haben — wie das noch
Duchenne, Trousseau und spéater auch Gold-
scheider und mit ihm viele Neurologen annehmen
— an der Reizaufnahme keinen Teil; Andéthesie-
rung der Gelenke, Resektion derselben veréndert
weder die Wahrnehmungsschwelle noch die Be-
urteilung der Bewegungsrichtung.

Diesen  Befunden entsprechen
Stoérungen der Hautsensibilitadt hei

zahlreiche
Ataktischen.
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Us der Beobachtung, ausgefallene Sensibilitat
ruroh Hineinbeziehung benachbarter ganz oder
1,)cli nur teilweise intakter Hautgebiete in die
Deformation einigermalRen zu ersetzen, jeden-
durch eine VergroBerung des fezeptorischen
eldfes den Verlust des geschadigten zu decken,
eitet sich v. Baeyers Therapie ataktischer Ta-
nker her, die in manchen Féllen ganz ausge-
Z'ichnete Erfolge gibt.

Durch seim Aldaptationsvermdgea sind dem
Drucksinn Grenzen gesetzt bei der Vermittlung
der Beurteilung voin gleichmaRigen Lagen; Er-
*tguQgmnderungen nimmt er mit groBer Fein-
heit wahr, langer dauernde gleichféormige Er-
legungen, wie sie bei der gleichférmigen Haltung
gegeben sind, blassen jedoch ab.

b) Der Kraftsinn.

Anders der Kraftsinn: der addquate Heiz sind
spannunigen der Muskeln, Sehnen, Fascien. Die
iirkatomische Grundlage fur die ihm dienenden
afferenten .Bahnen ist gegeben durch Sherring-
tons Befund von der unvollstdndigen Degenera-
tion der Nervenfasern im Muskelnerv nach
Wurchtrennung  aller  zugehdrigen vorderen
p urzeln (Journ. of physiol. 17,iS. 211, 1894). —
-m nachweisbares Adaptationsvermdgen besitzt
(ieser Sinn nicht; gleichstarke lleize werden
Jfel beliebig langer Einwirkungsdauer stets gleich

Aurteilt.  Aber insofern mit, der fir die pro-
,n lozeptive Erregung des Drucksinnes wirk-
'f® 01 Veranderungen der Gliedstellung auch

* l)annunys'anderungen der Muskeln gegeben sind,
ja. der Kraftsinn auller seiner Bedeutung fir
10 Beurteilung einer Haltung auch an der Be-
stellung eines Betvegungs&usmale<8 seinen Teil.
kine Trennung der Beteiligung beider Sinne
In faftsinn und Drucksinn) ist maglich durch
nre verschieden grofRen Unterschiedsschwellen;
«* Schwelle des Kraftsinns ist von einer Fein-
wie sie auBer dem Lichtsinn kein anderer
"inu eaufweist: Vioo (nutzbare U. E.) bis \so0
"aihre 1’. E.). Die Beurteilung von Haltungen,
A °it sie mit Anspannungen der Sehnen und
. LUskeln einhergehen, ist seine Leistung. Die
* “hatzung von Bewegnngswiderstanden, die bei
X °r Einleitung einer aktiven Bewegung U'ber-
IMden werden missen, geschieht ausschlieBlich
Ulch ihn. In der Beurteilung des Bewegungs-
-1 elgs unterstiitzt ihn aus den oben genannten
’ilnden (der gleichzeitig gegebenen liautde-
ormation) der Drucksinn der Haut.

Insoweit die Schatzung von Bewegungswider-
-mdtinden fur die Ausfuhrung einer Bewegung
Richtig ist, ist die Eutaxie gebunden auch an die
"“taktheit des Kraftsinns. Methodisch einwand-

eie Befunde uber die Leistungen des Kraft-
jluns bei Ataktischen sind noch nicht veréffent-
« I(m Soweit solche Versuche in der letzten Zeit
an der Heidelberger Nervenabteilung von Panzel

Iv -i V' _Wejzsacker angestellt wurden, ist eine
ai e Beeintrdchtigung des Kraftsinns bei ver-
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sehiedenen ataktischen Zustdnden, insbhesondere
bei der Tabes dorsalis, nachweisbar.

Die schwankenden Korper- wund Glieder-
haltungen des Tabikers, das Umstirzen nach
Augenschlufl ist teilweise auf den Ausfall der
zentripetalen, (dber die Haltung des Korpers
unterrichtenden Erregungen von Druck- und

Kraftsinn zu beziehen.

Inwieweit deren Leitungen das Kleinhirn be-
rihren, kann nur aus anatomischen Kenntnissen
Uber Absplitterungen der sensilbeln Hiuterwurzel-
fasern uber die Clarksche Séule zu den Klein-
hirnseitenstrangbahnen usw. geschlossen werden.
Was die Projektion des Kraftsinns im Kleinhirn
aber soll, wissen wir nicht, Beziehungen zur
»Tonusregulierung“ werden vermutet und sind
durch Kklinische Beobachtungen sowie die Ar-
beiten von Magnus gestutzt (néheres Uber letztere
s. weiter unten). Die einzigen pathologisch-
physiologischen Befunde am kranken Menschen
sind die gleichzeitigen Stérungen der Leistungen
des Kraftsinns bei Kleinhirniaffektionen, die
Lotmar und neuerdings Goldstein erhoben. Wie
ausgedehnt und wie konstant die Beeintrachti-
gung des Kraftsinns bei Kleinhirnschadigungen
ist, welche Teile des Zerebellums eventuell die
Beziehungen zum Kraftsinn haben, wissen wir
aber noch nicht sicher; nach Goldstein scheint
es jetzt ja so zu sein, dal Unterschatzungen von
Gewichten auf einen dtestruierenden, Uber-
schatzungen auf einen ,reizenden®“ Kleinhirn-
prozeB hinweisen. m— Herabsetzung der Unter-
schiedsempfindlichkeit beim Schéatzen von Ge-
wichten weist .auf eine Erkrankung der gleichen
Seite (Lotmar, Goldstein).

Inwieweit jedesmal die durch die genannten
Sinne vermittelten Daten eine bewullite Aus-
wertung erfahren fir die Aufrechterhaltung von
Haltungen und Bewegungen unseres Kaorpers,
wissen wir nicht genau; fir gewisse Haltungs-
korrekturen hat Magnus jedenfalls bewiesen, daf
die Erregungen des Drucksinns der Haut auch
n,och nach Entfernung des Vorder- und Zwischen-
hirns verwertet werden (,Kdrper,stel'lreflexe auf
den Kopf, Kdrpersteilreflexe auf den Korper)d.

In diesem Zusammenhang bedeutungsvoll sind
die Ergebnisse von Sensibilitatsprifungen au einem
Postencephalitiskranken, die an der Heidelberger
Nervenklinik (Prof. v. Weizdcker) gewonnen wurden:
der Patient, bei dem eine voéllige Aufliebuug der
Druck-, Sclimerz- und Temperaturempfindungen des
Arms bestand, bei dem ferner die Schwelle des Kraft-
sinns um konstante Werte erhdht war, zeigte keine
Stérungen bei der Ausfihrung aktiver Bewegungen, aber
auch keine Stérung des Lokalisationsvermdgens, wies
eine gute Beurteilung des Ausmales gefuhrter Be-
wegungen auf, vermochte Gegenstande von feinen und
differenzierten Formen wohl zu unterscheiden. —
Sollte sich dieser erstaunliche und véllig neue Befund
auch bei anderen Kranken bestétigen, so wirde er
jedoch auch dann noch keineswegs die Berechtigung
abgeben zu Folgerungen etwa der Art, daR die letztge-
nannten komplizierten Funktionen nicht durch eine
Synthese der ,niederen* Leistungen des Druck- und
Kraftsinns zu Stande k&men, wie wir das bis jetzt
nach den v. Freyschen Arbeiten annehmen mussen.

33
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c) Die Eigenreflexe.

DaR afferente Erregungen auch ohne Bin-
dung an ein BewuBtsein fiir den Bewegungsablauf
genutzt werden kodnnen, zeigen noch allgemeiner
die sog. ,Sehnenreflexe“. Ihr Studium setzt
ein mit der Entdeckung des Sehnenphdnomens
durch Erb und Westphal: auf Beklopfen der
Patelliarsehne erfolgt eine Kontraktion des Qua-
drizeps. Analoge Phadnomene wurden in der
Folge an anderen Sehnen und Muskeln beobachtet
und in der Neurologie als diagnostische Hilfen
genutzt. Man neigte dazu, jedem einzelnen dieser
Ph&nomene eine Eigenbedeutung zuzumessen und
legte dementsprechend jede Neuauffindung eines
solchen Reflexes — gewissermaBen unter dem
Anspruch einer Entdeckung — in der Literatur
nieder. Auch nach Beklopfen von Knochen beob-
achete man — wenn auch inkonstant — Muskel-
kontraktionen, die, auf das Periost als receptori-
sches Feld bezogen, als ,Periostreflexe“ den sog.
Sehnenreflexen nebengeordnet wurd'en. Trotz
vierzigjadhriger Beobachtung und Beforschung der
Sehnenphdnomene hat man sich nicht einmal
tber ihre Reflexnatur, geschweige denn ihre
physiologische Bedeutung im Gesamtablauf der
Lebensdulerungen einigen kdénnen. Erst seit den
klaren experimentellen Untersuchungen P. Hoff-
m'anns wissen wir mit Sicherheit, daB es sich
beim Sehnenphdanomen um mehr als ein klinisches
Kuriosum handelt: P. Hoffmann zeigte, daB jeder
Skelettmuskel auf eine Zerrung seiner selbst und
eventuell auch der zugehorigen Sehne mit einer
Kontraktion 'antwortet, und: zwar konstant immer
erst nach Ablauf einer Zeitspanne, die ziemlich
genau gleich ist dem doppelten Produkt aus
Nervenleitungsgeschwindigkeit mal Nervenldnge
des entsprechenden Muskelnerven; mit anderen
Worten: die Latenzzeit entspricht der Reflexzeit
eines einfachen Reflexbogens. Als afferenter
Teil des Reflexbogens anzusehen sind ganz oder
nur teilweise die in Sherringtons oben erwé&hntem

Versuch nicht degenerierten sensibeln Muskel-
nerven.

Allto  vorliegenden Beobachtungen tber
Sehnen-, Periost-, Gelenkreflexe, alle Mitteilun-

gen Uber seltsame, den Beobachtern befremdlich

erscheinende  Auslésungsorte lassen sich nun
einem Prinzip unterordnen: alle genannten Re-
flexe treten nur auf, wenn die Art ihrer Aus-

16sung verbunden ist mit einer Eigenzerrung des
Muskels, der sich dann reflektorisch zusammen-
zieht. Gelingt es — wie dies Dumpert und Flick
z. B. fur die ,Periostreflexe“ zeigen konnten —
die Zerrung des Muskels zu verhiiten oder durch
Anésthesierung der Muskel- und Sehnenrezep-
tdren mit Novocain die Zerrung unwirksam zu
machen, so tritt kein Reflex ein. Dem Periost,
Erwiesen wdare nur, dall bei erhaltener ,Gestaltungs-
W ahrnehmung“ die bewufRte Aufnahme von Druclt-
und Kraftsinnerregungen als solchen gestért sein
kann; nicht aber, daR die Erregung der letztgenannten

Sinne fir den Aufbau der erhaltenen ,,héheren“ Wahr-
nehmungen entbehrlich sei.

Die Natur-

Lwissenschaften
den Gelenken kommt also in keinem Fall, den
Sehnen nur bedingt die Bedeutung eines rezep-
torischen Feldes zu. Alle unter diesen miB-
deutenden Namen gehenden Reflexe sind Muskel-
reflexe oder, wie Hoffmann sie nennt: Eigen-
reflexe.

Soweit haben die Hoffmannschen Arbeiten er-

geben:

1. das sog. Sehnenphdnomen ist
ein Reflex;

2. Das rezeptorische Feld des Reflexes liegt
nur im Muskel, vielleicht auch in den
Sehnen;

3. der adéquate Reiz zur Auslésung des Re-
flexes ist die Zerrung des Muskels;

4. jeder quergestreifte Skelettmuskel beant-
wortet eine Zerrung, und zwar nur seine
eigene Zerrung mit einer reflektorischen
Kontraktion.

Es ist daher ganz folgerichtig, wenn Hoffmann
diese Reflexe ,,Eigenreflexe® nennt.

Der Nachweis, daB die Fahigkeit zu Eigen-
reflexen allen Muskeln zukommt, l4Rt ihre Be-
deutung fur die gesamte Motorik ahnen. Eine
wichtige Beobachtung Hoffmanns wies den Weg
zu ihrem Verstdndnis: W illkdrliche Kontraktion
einer Muskelgruppe fihrt — gerade entgegen
den bisherigen Annahmen der Neurologie — zu
einer Erregbarkeitssteigerung ihrer Eigenreflexe
(,der Reflexbogen wird gebahnt*); Kontraktion
der Antagonisten undl damit einsetzende Er-
schlfaffung der Agonisten setzt die Eigenreflexe
der letzteren herab (,der Reflexbogen wird ge-
hemmt“). Diese gesetzméaRige Abhé&ngigkeit der
Reflexerregbarkeit des Muskels von den ver-
schiedenen Phasen seiner Funktion fuhrt dazu,
gerade in dieser Zusammenschaltumg eine Bedeu-
tung zu suchen: Die Muskelkontraktion, die ge-
wohnlich nicht maximal ist, sondern immer nur
einen Teil der Fasern 'betrifft, dient im allge-
meinen der Ausfihrung einer Bewegung oder der
Aufrechterhaltung einer Kdrperhaltung bzw.
einer bestimmten Gliedstellung. Versucht man
die letztere durch eine aulRere Gewalt zu stéreu,
etwa indem man den im Ellenbogengelenk recht-
winklig gebeugten Unterarm durch Schlag zu
strecken versucht, so beantwortet die zur Inne-
haltung der GliedStellung ininervierte Muskel-
gruppe die Gewalteinwirkung mit einer heftigen
Kontraktion, so, daR die Wirkung des Schlages
pariert, die Armstellung aufrechterhalten wird.
Diese Kontraktion ist nun, wie die Registrierung
von Reizeinbruch und Aktionsstrom im Saiten-
galvanometer zeigt, eine reflektorische und nicht
— wie man anzunehmen geneigt war — ein Will-
kirakt.

Genau der gleiche eigenreflektorisohe Mecha-
nismus laRt sich selbst fur die feinsten Wider-
standsbegegnungen, und zwar bei allen Gelenk-
stellungen, nachweisen. Damit ist eine Be-
deutung der Eigenreflexe dargetan: sie dienen
der Aufrechterhaltung von Gliedstellungen, der

in der Tat



Hansen: Zur pathologischen Physiologie der Ataxie.

Ordnung von Abwellrmechanismen bei der Be-
gegnung mit Widerstanden. W ir verstehen, wie-
so bei eingeibten Bewegungen, langst ehe unser
Bewultsein oder auch nur héhere Zentren be-
teiligt sind, korrigierende Innervationen sich
geltend maohen; die Einhaltung (bestimmter
Stellungen und damit auch die Abstufung von
Bewegungen ware ohne reflektorische Interven-
tion gar nicht mdoglich, da viel zu spét einsetzend.
Ma,n vergegenwaértige sich alle die héchst kompli-
zierten, in kirzester Zeit verlangten Korrekturen,
die etwa heim Skilaufen, beim Balancieren lber
eine Stange oder i.n einem von Wellen ge-
MPlankelten Kahn usw. zu erfolgen haben: durch
bewulRite Abmessungen sind sie nicht mdglich, da
Sle immer viel zu spdt erst einsetzen wirden.

Die Beherrschung der jeweils geforderten re-
flektorischen Korrekturen ist nicht gegeben; sie
mull — wie, wissen wir nicht sicher — erlernt
lInd dauernd in Ubung erhalten werden. Dort,
"o sie fehlt, macht sich jedenfalls ihr Ausfall
deutlich bemerkbar, selbst wenn der Reflex-
apparat an sich intakt ist und klare Zielvor-
steilungen Uber die auszufiihrenden Bewegungen
vorhanden sind, wie etwa beim Genesenden, der
nach langer Bettruhe wieder Gehversuche macht.

A ie sieh zeigen lieR, ist der Reflexcbarakter
Mr geschilderten Korrekturen experimentell er-
wiesen. Er ist auch im Zusammenhang der
*Ure von den Eigenreflexein verstandlich, da ja
n"t all den geschilderten Ablaufen dauernd

'iS":elzerrungen gegeben sind:, die wir als den
ar {l)ateii Reiz fur die Auslésung der Eigen-
1' flexe kennen gelernt haben.

'Schwieriger gestaltet sich die Beantwortung
.- Frage, inwieweit auch ruhige Haltungen, bei
denen keine Veranderungen der Muskelspan-
nung, sondern .Da«erspannungen gegeben sind,
Reflektorisch aufrechterhalten werden. Die Mog-
lichkeit solcher Fragestellung ist jedenfalls nicht,
mehr unerhort, seit nachgewiesen wurde, dalk
Itflexe nicht, wie man annahm, Einzelzuckun-
gen sein missen, sondern dal sie unter Umstan-
<tn als tetanische, (ber lange Zeit ausgedehnte
j-rregungeni auftreten; liicrzu kommt Hoffmanns
-achweis von der ,relativen Unermudbarkeit der
‘igenreflexe“. Einen direkten Hinweis erblicken
u lr Jedoch in der Existenz der sogenannten Ent-
“Pann-ungsreflexe: wenn man eine durch Be-
lastung gleichmdRig gespannte Muskelgruppe mit
geeigneter Methodik plotzlich stoBfrei entlastet,

Sehwindet die Innervation mit einer so kurzen
Latenzzeit, wie sie der Reflexzeit entspricht; da-
nach kann die Denervation nur als eine reflek-
torisch bedingte gedeutet werden. Entspannung
einer Dauerkontraktion bewirkt also einen nega-
tiven Eigen- oder Entspannungsreflex; mit
anderen Worten: den reflektorischen Ausfall
einer voraufgegangenen, lange Zeit dauernden
krregungsserie. Ware diese, so schliefen wir,
Ausdruck einer reinen Waillkiraktion, so wirde
*ie Innervation den Moment der Entspannung
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jedenfalls um eine, wenn auch nur wenig ldngere
ZeitgroBe Uberdauern, als sie der Reflexzeit ent-
spricht; da die Innervation aber sehr genau nach
Ablauf der Reflexzeit unterbrochen wird, so muf
die Innervation reflektorisch unterhalten wor-
den sein.

Daflr, daB nicht nur Spannungsdnderungen,
sondern auch Dauerspannungen als adaquater
Reiz fir die Reflexreceptoren wirken konnen, ist
in der physiologischen Ahnlichkeit dieser Organe
mit den Reoeptoren des Kraftsinns (v. Frey)
ein weiterer Hinweis gegeben. Hoffmann, der
die GroBe der Unterschiedsschwelle fiir die Re-
flexreceptoren bestimmte, fand dieselbe von. einer
unerwarteten Feinheit zu lhm des Grundreizes.
Damit ist die Ahnlichkeit, wenn nicht Identitat
der Reflexreceptoren mit den Sinnesorganen des
Kraftsinns nahegelegt und damit die Eigentim-
lichkeit der ersteren verstandlich gemacht, eine
merkliche Adaptation, ebenso wie der Kraftsinn,
nicht zu besitzen. Die Fahigkeit, beliebig lang an-
dauernde Haltungen, d. li. gleiche Muskelspan-
nungen gleich intensiv zu perzipieren undl zu
vermitteln, gehdrt also zur physiologischen Eigen-
timlichkeit der Reflexreceptoren.

In diesem Zusammenhang moge auch erwéahnt
werden, dal die methodisch einwandfreien Ar-
beiten Uber den sogenannten Tonus des querge-
streiften Skelettmuskels den tetanisehen Er-
regungscharakter desselben nachweisen konnten
und daB mach Unterbrechung der afferenten
Bahnen der Tonus schwindet.

Versuchen wir die geschilderten Ergebnisse
Uber die Natur und Bedeutung der Eigenreflexe
fur das Verstdndnis der Ataxie zu nutzen, so
finden wir eine grofe Zahl von Einzeldaten, die
zum Bild der Ataxie gehdren, unserem physio-
logischen Verstandnis viel ndher gebracht: Hypo-
tonien der Muskulatur als haufiger Ausdruck der
Areflexie; ihre Bedeutung fiur die Entstehung
des Schlottergelenks und der hieraus ableitbaren
Gang- und Bewegungsstdrungen Uberhaupt; die
Unsicherheit im Gang sowie anderen Bewegungen
des Tabikers u. a. als Folge der normalerweise
vorhandenen, hier aber fehlenden reflektorischen
Korrekturen. Grobe Waillkirbewegungen sind
— wenn auch in plumper Ausfihrung — mdg-
lich, je mach dem MaR der sonst noch zur Ver-
fligung stehenden zentripetalen, fir die Syn-
ergieen bedeutungsvollen Erregungen: Druck-,
Kraft-, Lichtsinn, vestibuldre Erregungen; be-
seitigt man diese oder 1aBt nur eine Art Er-
regung offen, so ist der Kranke vdllig ataktisch
und sturzt hin (Rombergs Ph&nomen). Feinste
Bewegungen sind auch trotz dieser Hilfen nicht
mehr maglich; ein areflektorischer Tabiker, der
auf festem, rauhem Grund leidlich gehen kann.,
kann es nicht mehr auf frisch gewichstem Par-
kettboden. Hier sind eben jene differenzierten
Korrekturen noétig, wie sie in der verlangten
Schnelligkeit nur ein intakter Reflexapparat zu
leisten imstande ist.
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DaR bei reflexlosem. Patienten die Haltung des
Korpers wie der Gliedmalen zwar maoglich, ist,
dal sie aber nicht gleichmé&Big und ruhig erfolgt
und durch Schwankungen unterbrochen wird,

Rinne: Bemerkungen zum Bleistiftstrich.

Die Natur*
Wissenschaften

mochten wir unter anderem zurtickfiihren eben-
falls auf den Ausfall einer der Haltung dienen-
den reflektorischen Komponente.

(SchluR folgt.)

Bemerkungen zum Bleistiftstrich.
Von Friedrich Rinne, Leipzig.

Im folgenden soll der Bleistiftstrich, jene fast
banal anmutende Erscheinung des taglichen
Lebens, auf Grund réntgenographischer Erfahrun-
gen des Verfassers, zum Gegenstand einiger Er-
drterungen gemacht werden, die vielleicht von all-
gemeinerem  naturwissenschaftlichen Interesse
sind. Es wird sich dabei um die physikalisch-che-
mische Natur des Materials handeln und um die
Mechanik des Strichfihrensl).

I. Das Material des Bleistiftstriches.

Ein jeder ist sieh natlrlich bewul3t, daB man es
im Bleistiftstrich durchaus nicht mit dem Ab-
farben von Blei zu tun hat, daR es sich vielmehr
bei ihm um die Spur der gleitenden Bewegung
eines mineralischen Gemisches handelt, welches
iim wesentlichen aus Graphit und Ton hergestellt
wird. Die ,Mine*“, d. i. die schwarze ,'Seele* des
Bleistiftes, formt man in der Weise, daR die
Mischung durch entsprechende Offnungen im
Boden eines GefdBes gedrickt wird. Die ent-
stehenden Strdnge werden auf einer Unterlage
mehr oder minder stark gegliht und gewinnen
hierbei die fir den Gebrauch ndétige Festigkeit.
Zudem kleidet man sie, wie bekannt, zumeist in
eine llolzhiille.

So erhebt sich nun die Frage, was in. dem auf
diese Art hergestellten Bleistiftmaterial vorliegt.

Was den Graphit anlangt, so spricht der Prak-
tiker zwar gelegentlich von den feinstzerteilten
Sorten der Fabrikation als von ,,amorpher* Sub-
stanz. Die rontgenographische Untersuchung
mittels des Debye-Scherrer-Verfahrens oder mit

Hilfe der Schieboldscheu Schaukelmethode er-
weist indes die stets kristalline Natur des Gra-
phits. Auch der KufR, der in der Tat eiine ganz

auBlerordentlich feindisperse Materie vorstellt, ist
immer kristallin2).

Beim Gliuhen erfahrt der Graphit keine Ver-
&nderung, so daB er als solcher einen Bestandteil
des Bleistiftstriches ausmacht und an seinem cha-

X) Dem Elcktrophysikausschul der Notgemeinschait
der deutschen Wissenschaft bin ich fur Mittel zu Dank
verpflichtet, die auch der vorliegenden kleinen Studie
zugute kamen; der Firma A. W. Faber in Stein bei
NiUrnberg danke ich fir Materialproben.

a) Nach Debye-Ucherrer enthalten feinste luRstaub-
chen nur etwa 30 Kohlenstoffatome. Das wéaren also
weniger, als sich z. B. in einem einzelnen Molekil des
Tribiphenylbenzols mit dem Wasserstoff und Sauei-
stoff vergesellschaftet haben, denn diese Substanz
fuhrt in jeder molekularen Einheit 42 Kohlenstoff-
atome.

rakteristi,sehen Spektrogramm réntgenographisch
leicht nachgewiesen werden kann.

Der Ton hingegen durchlduft beim Glihen der
Mine betrdchtliche Wandlungen seiner Natur.
Gehen wir vom Kaolin A1203.2 Si02.2H 20 als
besonders reiner Art aus, so bekundet die Réntgen-
genstrdhlung deutlich seine kristalline Natur, im
Einklang mit der Untersuchung grofRerer BIlatt-
chen im polarisierten Lichte, das den Kaolin als
optisch zweiachsig und monoklin erweist. Ein
Erhitzen auf etwa 550 °, also bis zum Anfang der
Rotglut amorphosiert den Kaolin unter Abgabe
von 2 H20. RoOntgenogramme an solchem Meta-
kaolin lieBen die fir kristalline Stoffe kenn-
zeichnenden Interferenzkurven vermissen. Im
Gemisch mit Graphit treten nur die Spektral-
linien der letztgenannten Komponente heraus.
Zundchst Uberraschend ist es, dal der in Rede
stehende durch Gluhen von Kaolin entstandene
Metafkaolin im Polarisationsmikroskop trotz seiner
amorphen Art die Wirkung eines optisch ein-
achsigen Kristalls mit negativer Doppelbrechung
und einer Orientierung der optischen Achse senk-
recht zur Ebene der Blattchen zeiyt. Man wird
den Effekt als O. Wienersehe Sekundardoppel-
brechiung ansehen kdénnen, d. li. als Wirkung einer
blattférmigen Mizellarstruktur eines an sich iso-
tropen Materials.

Nach starkerem Glihen, beispielsweise auf
1000° O, zeigt sich in der Masse des Meta-
kaolins deutlich das leise Erwachen neuer,

echter Kristallinitdt; es erscheinen im Rdntgeno-
gramm je nach der Glihdauer erst zart, dann
kraftiger wieder Kristallinterferenzen. Sie wir-
den in ihrer Mannigfaltigkeit der Linien einer
M aterialdeutung wohl sehr schwer zugénglich
sein, héatte man nicht einen sicheren Anhalt an
der vorliegenden chemischen Zusammensetzung
Al203.2 Si02 des Materials und am zugehdrigen
Zustandsdiagramm. Dureli thermoanalytisehe
Untersuchungen von Shepherd und Ranhin ist ja
bekannt, dal die Erstarrung einer Schmelze von
Si02 und A1203, in deren Konzentrationsreihe
der Metakaolin mit 33 Molekelprozent A120 3
und 66% Si02 gehort, im letztgenannten Falle
Cristobalit bzw. Tridymit (beide Si02) und iSilli-
manit (A1203.Si02) liefert. Hier handelt es sich
um den Vorgang der Temperatursteigerung, also
um den besonders interessanten Fall einer fein-
baulichen” kristallinen Differenzierung fester
Korper beim Erhitzen ohne Substanzverlust. In
der Tat lieBen sich die am stark geglihten Meta-
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kaolLn erzielten Drehspektrogramme auf die Wir-
kung eines mechanischen Gemenges von Tridymit
Und Sillimanit zurlickfuhren. Man Uberzeugt
Sleh davon durch rdntgenographisclie Einzelauf-
nahmen dieser Kristallarten; beide Spektren fan-
den sich im Diagramm vor.
Es hdngt mithin davon ab, Avie hoch das Ge-
menge Graphit und Kaolin erhitzt wird, welche
mStoffe in der Bleistiftmine und damit im Blei-
stiftstrieh vorliegen. Es sind moglich die Varia-
tionen Graphit—Kaolin; Graphit—M etakaolin;
Graphit— Tridymit—iSilli'manit; Graphit—Cri-
stobalrt—Sillimanit; Graphit—Kieselglas—Silli-
nianit und Ubergangsglieder davon, gewiR eine
UQte theoretische Mannigfaltigkeit von 'Ver-
gesellschaftungen, aus denen sich die Praxis der
Fabrikation die jeweils geeignetsten aussuchen
kann. Noch bunter vermag sich der Wechsel im
Material des Bleistiftstriches hinsichtlich Mengen-
verhé&ltnis und auch Art der Bestandteile zu ge-
stalten, wenn mit dem Graphit nicht Kaolin ver-
mischt wird, sondern sog. Allophamtone .als Zusatz
zum Graphit benutzt werden. Diese Tonarten
SInd nach Untersuchungen von H. Stremme und
anderen Forschern Gemenge von wassrigen Gelen
Kieselsdure und des Aluminoxydhydrates.
Bei UiberschuR von A120 3 Gber Si02 der im dbri-
gen auch durch Zusatz von Bauxit oder durch
Gnstliche Mischungen von Kieselgel und Alurnin-
Axydhydrat erzielt werden kdnnte, ist die Mdglich-
stgegeben, daB sich bei starkem Brennen auBer
“ylimanit die kristalline Form des Aluminoxydes
lldet. Iq kraftig gejglihten Proben ist sie als
verund im Réntgenogramm deutlicli zu erkennen.

Il. Harte, Farbe, Gefige und das Haften des
Bleistiftstriches.

1- Die allgemeine Mechanik des Bleistift-
striehes ist (natdrlich von seiner oben erdrterten
Physikalischen und chemischen Art abhéngig,
Araphit und Ton sind beide sehr weiche Stoffe,
was auch in leptographischer Hinsicht von beson-
derem Interesse isit. Nach Debye und Scherrer
Ildet der Graphit Kohlenstoff-Sechserringe in
ebener Entwicklung von Netzebenen, die in par-
a leier Lagerung zueinander einen Abstand von
*>41 . |I0—8 cm haben, in sich indes sehr dicht ge-
aut sind, denn das MaR von C zu C in einem
eichseck betrdgt nur 1,45 .10—8 cm.

Solch ein Geflige erklart recht gut die sehr
ausgepragte Zergliederungsmoglichkeit des Gra-
P its in feinste Schuppen und seine grofe Weich-

ei * In entsprechender Weise sind nach meinen
rh 0 10°raPhisehen Erfahrungen die Spalt-
ebenen der Kaolinblattchen im feinbaulichen

e Inne im Vergleich mit der Entfernung der Teil-
Glen in dieser Netzebene weit voneinander ent-

Die dem Abstande der 'Spaltebenen zu-
gehdrige ,,Rontgenperiode® wurde zu 7,2 .10—8cm
gefunden, wéhrend es sich in der Ebene selber
um weit kleinere Abstdnde von 1,2 bis 4,4 .10—8
Zentimeter handelt.

Rinne: Bemerkungen zum Bleistiftstrich.
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Im Gemisch von Graphit mit Kaolin hat sich
also weich zu weich .gesellt. Der fir sich auf
etwa 550 0 geglihte, zu Metakaolin gewordene
Ton erféhrt bei dieser Umwandlung eine wesent-
liche Hartung undlinneren Zusammenhalt, was
sich naturlich auch auf das vorher weiche und
lockere Bleistiftgemenge (bertragt. Im beson-
deren hart sind die bei etwaigem starkeren Bren-
nen entstehenden Mineralkdrper Tridymit bzw.
Cristobalit, Sillimanit oder gar Korund. Ilhnen
kommen in der Mohssehen Skala die Héarten 7
bzw. 6—7 und 9 zu. Die Strichfarbe des Ge-
menges hdngt naturgemaB vom Mengenverhéltnis
des schwarzen Graphits zu Ton, bzw. dessen Um-
wandlungsprodukten, die wie Kaolin selber hell
sind, gleichwie von etwaigen farbenden Bei-
mischungen ab.

2. Beim Gebrauch des Bleistiftes kommt es
zunachst auf ein Abscheren von Teilchen am
Stiftende an, was bekanntermafen und leicht er-
klarlicherweise nicht auf vdllig ebenen Fléchen,
wie Spiegelglas und Glanzpapier, wohl aber z. B.
auf Mattglas und gewohnlichem Papier zufolge
der mikroskopischen Rauhigkeiten ihrer Flachen
vor sich geht. Bei der Strichfdhrunlg wird auf
das abgesprengte Material ein Druck ausgelbt,
der in Ansehung der kleinen Druckflache eine
sehr betrachtliche Starke, auf die Flacheneinheit
bezogen, erreichen kann. Solch ein ,Stre“ kann
in Ansehung der Blattchengestalt des geschmei-
digen Graphits nicht ohne Wirkung auf das
feinere Geflige des Striches sein.; der einschlagige
Effekt hebt sich, wie bekannt, beim Hin- und
Herfihren des Bleistiftes auf demselben Strich-
wege durch immer stirkeren Glanz heraus. Man
wird von vornherein darin ein- Pariallelisieren der
Graphitblattchen sehen; die rdntgenoigraphische
Untersuchung am gepreBten oder gewalzten Gra-
phit bestatigte mir das durchaus. Man erhélt im
Drehphotogramm ein ausgezeichnetes Hauptspek-
trum der Bléattchenebene des Graphits zum Zei-
chen ihrer Zwangsstellung parallel zur Unterlage.
Eine ausgeprdgte mechanische Parallelisierung
der Teilchen in gepreBtem Ton macht sich' 'bei den
rontgenographischen Aufnahmen nicht merklich.

Somit liegt im .glanzenden Bleistiftstrich
ein Parallelgefiige in sehr feinem Ausmal vor,
wie man es bei weitverbreiteten Gesteinen, den
kristallinen Schiefern Gneis, Glimmerschiefer,
Phyllit und anderen makroskopisch findet; sie
standen gleichfalls unter dem EinfluR von Stref.

3. SchlieBlich sei noch ein Umstand des Blei-
stiftstriches bertuhrt, der auBer der stofflichen
Art fir seine Dauerhaftigkeit wesentlich ist: das
innige Haften auf der Papierunterldge. Ein Weg-
blasen des Striches ist bekanntermalen nicht mog-
lich, und auch dem Abspilen mit reinem Wasser
widersteht er in verhaltnismaRig starkem MaRe.
Die geschmeidige Gefligeart des Graphits, der
sich beim Driicken allen feinen Unebenheiten an-
paBt und somit auch durch dien Luftdruck ange-
preft wird, muB dem gilnstig sein. Dazu mag
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sehr wohl ein Adsorptiomsiverband kommen mach
Art des Haftens von Gaisen oder Flussigkeits-
h&utchen auf Glas und anderen Stoffen, wie es
von Spring fur die Verknupfung von Schmutz-

Zuschriften und vorléaufige Mitteilungen. r
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Lwissenschaften
teilohen auf fester Unterlage erwiesen ist; ihr-
Zusammenhalt wird erst heilm Eingehen der ad-
sorbierten Teilchen in eine andere Verknipfung,
beim Waschen mit Seife, schnell geldst.

Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen.

Eine Elektrodynamik
der Vorgange in unserer Atmosphare.

So manche Vorgénge in dem Luftozean sind bisher
ohne eine ausreichende Erklarung geblieben und manche
Zweifel kénnen auftauchen, ob dynamische oder thermo-
dynamische Vorgange wirklich ihre letzte Ursache dar-
stellen. Gerade Gewittererscheinungen lenken die
Blicke aller Menschen auf elektrische Vorgange in
unseren Luftschichten. Gewisse Wolkenbildungen und
ihre Auflésung, das Eintreten pldtzlicher Niederschléage
muB vor allem den Chemiker an bestimmte Erscheinun-
gen erinnern, wie er sie bei kolloidalen Ldsungen beob-
achten kann, wo die Elektrizitat eine Hauptrolle spielt,
indem von der Aufladung der kleinsten Teilchen die
Bestandigkeit der kolloidalen Losungen abhéngt. Die
luftelektrischen Untersuchungen haben ergeben, dal3 die
Elektrizitdt an das Vorhandensein von Gasionen und
anderer Elektrizitatstrager gebunden ist, und dal eiii
Potentialgefalle im Normalfalle von etwa 100 V/m be-
steht; der Erde schreibt man eine negative Ladung zu.
Der normale positive Leitungsstrom zur Erde und vor
allem die sogenannten Stérungen lassen darauf
schlieRen, daR gewaltige Elektrizititsmengen dauernd
in der Luft vorhanden sein mussen, die bei bestimmter
Lagerung zu einander, entweder in der Luft oder zur
Erde bei Gewittern sichtbar in Erscheinung treten. Un-
geklart ist die Frage, ob die in der Luft vorhandenen
Elektrizitatstrager insgesamt allein irdischen Ur-
sprungs sind, oder ob auch eine Zustrahlung oder Zu-
wanderung von negativen Elektrizitatstragern in Frage
kommt, wie es die letzten Forschungsarbeiten immer
wahrscheinlicher machen. Eine Trennung von posi-
tiven und negativen Elektrizitatstragern ist unter der
Einwirkung des normalen luftelektrischen Feldes in
einer aufwartsgerichteten Luftbewegung mdglich, so
daB die Annahme nicht zu widerlegen ist, daf vor
allem in &quatorialen Breiten diese Trennung in weit-
gehendem MaRe erfolgt, so dall der Teil des Anti-
passates, der in Hohe des 30. Breitengrades den Passat
bildet, zu einem (lberwiegenden Teil aus positiven
Elektrizitatstrdgern gebildet wird. Hingegen werden
die vorwiegend negativen Luftstrome durch die nega-
tive Erdladung abgestoRen werden und zu den Polen
weiter wandern und dort als' polare Luftmassen in den
Polarbecken sich sammeln.

Die Tatsache, dalR bei Stdérungen des
Potentialgeféalles auch ein sehr hé&ufiger Vorzeichen
Wechsel zu bemerken, und diese Stérungen mit be-
sonderen W itterungserscheinungen zusammen erfolgen
lalt die wohl berechtigte Frage auftauchen, ob nicht
letzten Endes Einbriche negativer Luftstréme in die
sonst normal positiv geladenen Luftschichten auch die
Witterungserscheinungen verschiedenster Art verur-
sachen. Und in der Tat lassen sich in weitgehendstem
MaRe bisher ratselhafte Witterungserscheinungen durch
elektrodynamische Vorgénge leicht erkléren, wie in
ausfihrlicher Abhandlung gezeigt werden wird, sobald
genligendes Zahlenmaterial zur Verfiigung steht.

Die bisherigen luftelektrischen Messungen im Polar-

normalen

gebiet haben nicht mit voller Sicherheit normale luft-
elektrische Verhéltnisse feststellen koénnen, vielmehr
in vielen Fallen ein Uberwiegen der negativen Elektii-
zitatstrager; eine Erscheinung, die bisher allein auf
lokale Ursachen zuriickgefuhrt worden ist. Ich bin
aber der Ansicht, daR die hier sich sammelnden Luft-
massen als solche aus Uberwiegend negativen Elektri-
zitatstragern bestehen. Bei einem Vorbrechen der
polaren negativen Luftstréme treffen diese auf die posi-
tiven Luftstrome, die aus der &quatorialen Front stam-
men. Die entgegengesetzte Aufladung beider Luft-
strome fihrt zur Ausbildung der typischen Zyklonen,
so daB die Bjerlcnessche Zyklonentheorie in ein ganz
anderes Licht rickt, indem das Entstehen nicht an das
Vorhandensein verschieden temperierter Luftstréme ge-
bunden ist, sondern an das verschiedener Elektrizitats-
tragerstrome. Die sogenannte polare Front ist daher
in erster Linie als eine ,,neutrale Zone“ zu betrachten.
Auch andere ,Kalteeinbruche* stellen jedesmal ein
Eindringen negativer Luftstrome dar, die zur Aus-
bildung z. B. von Gewittern oder der tropischen Wirbel-
stirme mit allen Folgeerscheinungen fihren. Alle
einzelnen beobachteten Witterungserscheinungen finden
durch eine Elektrodynamik eine bessere Erklarung, da
die Erscheinungen ihrem Wesen nach besser erlautert
werden. Thermische Einflusse spielen bei den elektro-
dynamischen Vorgdngen unzweifelhaft eine gewisse
Eolle, allerdings bei weitem nicht die bisher ihnen zu-
gesprochene dominierende.

Es scheint mir unabweisbar, daR die Barometer-
schwankungen in erster Linie elektrodynamisch be-
dingt sind. Bei normalem Potentialgefdlle besteht eine
gewisse Elektrostriktion zwischen Luft und Erde, die
eine Druckerhdhung bei erhéhtem Potentialgefélle Vvor-
tduschen kann. Bei dem Nahen der negativen Luft-
massen einer Zyklone usw. findet eine Schwéchung
der Elektrostriktion statt, was in einem Nachlassen
des Luftdruckes (und verringertem Potentialgefalle mit
oft vollkommen gleichartigen Kurven der Registrier-
instrumente) sich anzeigt. Vor allem findet auch die
Gewitternase der Barographen so eine gute Erklarung.
Auch die tagliche doppelte Barometerschwankung kann
auf elektrodynamische Vorgénge ahnlicher Art zuriiek-
gefuhrt werden.

Es ware sehr zu wuinschen, wenn die Ergebnisse
luftelektrischer Messungen in die Wetterkarten aufge-
nommen und die Orte gleichen Potentialgefélles durch
»Isopotentialen® verbunden wirden. Auch den magneti-
schen Observatorien drangt sich erneut die Frage auf,
ob nicht dennoch aus bestimmten Stérungen in der Auf-
zeichnung der Variometer auf einen ersten Einbruch
der negativen Luftmassen geschlossen werden kann, so
dal die Wetterstationen mdglichst rechtzeitig von der
Bildung einer Zyklone unterrichtet sind. Auch auf die
Sonnenatmosphére wird sich eine Elektrodynamik
leicht anwenden lassen und so zur Aufklarung der Vor-

gange in ihr bei bestimmter Planetenkonstellation
fuhren.
Berlin, den 18. Dezember 1923. Fr. Kaftan.
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Uber polarisierte Resonanzfluoreszenz.

In dieser Zeitschrift sind bereits in zwei kurzen
Mitteilungen (von W.llanle, Bd. 11 S. 690 und von
F-Weigert, Bd. 12, S. 38) die interessanten Woodschen
Versuche Uber polarisierte Resonanzfluoreszenz unter
Einwirkung magnetischer Felder behandelt und etwa
Maégliche Erklarungen fir sie vorgeschlagen worden.
Banle ist dabei von der Voraussetzung ausgegangen, da
es sich im Grunde um einen bloRen Zeemaneffekt handelt,
und konnte vom Standpunkt der klassischen Theorie
prinzipiell Woods Beobachtungsresultate deuten; die
Ubertragung seiner Uberlegungen auf die quanten-
theoretischen Methoden nach dem bekannten Ver-
fahren auszufihren, unterblieb aus Bequemlichkeits-
grunden. Den quantitativ auBerordentlich grofR3en
Unterschied zwischen dem Verhalten des Na- und Hg-
dampfes glaubte er durch die vermutlich grofRere Ver-
unreinigung des ersteren erkldaren zu kénnen. Ander-
seits haben kurzlich im Journ. of the Opt. Soc. of Am.
(7> 4/5, 1923) die Herren Foote, RuarJc und Médhler,
anscheinend ohne Kenntnis der Woodschen Experi-
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Fig. 1. Zeeman-Schema der D2-Linie.

mente oder doch ohne jede Bezugnahme darauf rein
theoretisch aus der Sommerfeld-Landeschen Darstel-
N des Zeemaneffektes fiur die D2-Linie den zu er-
wartenden Polarisationszustand der D2-Resonanzstrah-
U des Na-Dampfes in einem Magnetfeld bei Erregung
{urch polarisierte Primarstrahlung hergeleitet. Die
Absorption bzw. Emission der D2-Linie entspricht be-
kanntlich dem Elektronenbahnibergang 1%$—2 p*;
m einem (beliebig schwachen) Magnetfeld zerféllt die
rundbahn 18 in zwei Bahnen mit den ,,magnetischen
Mantenzahlen* m = + %, und analog die erregte
Juhn 2 px in vier Bahnen, fir welche m —+ % und
+ ®?2 wird; die Auswahlregel gestattet nur Ubergénge,

1 denen m unveré@ndert bleibt (in der schematischen

Zeichnung Fig. 1 also 3 und 4)oder um + 1
2 und 5 6 in der Figur); im ersten
absorbierte bzw. emittierte Strahlung ||, im zweiten J_
zu™n Magnetfeld polarisiert, falls die Beobachtungs-
richtung auf £ senkrecht' steht. Bei ungeordneter
Erregung erscheint in einem schwachen Magnetfeld,
das nicht ausreicht, um fir spektrale Beobachtung die
Komponenten merklich zu trennen, die Gesamtstrah-
lung unpolarisiert, es sind also die Ubergidnge 3 und 4

Im Mittel so h&ufig wie die anderen vier zusammen-
genommen.

springt
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Ist in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem
o« die Richtung des erregenden Strahles, z die
Richtung seines elektrischen Vektors und des Mag-
netfeldes und y die Beobachtungsrichtung, so wer-
den die Atome, deren Leuchtelektronen sich ent-
weder auf Bahnen 8 (+ %) oder 8 (— %) befinden,
nach der angegebenen Regel bei einem Absorptionsakt,
da E | n ist, die Ubergénge 3 und 4 ausfihren konnen.
Die erregten Atome werden sich also teils im Zustand
2 Pt (+ %), teils in 2pt (— %) befinden; aus diesem
kénnen sie in die unerregten Bahnen auf den Wegen
1, 3, 4 und 6 zuruckkehren, und da sie ihre Vor-

geschichte nicht unterscheiden, werden sie sich auf
diese Wege in demselben Verhéltnis verteilen, wie
nach irgend einer anderen Art von Erregung, d. h. im
reemittierten Licht wird neben der urspringlichen
Polarisationsrichtung | auch eine Komponente J_&
vorkomnen; doch wird das Fluoreszenzlicht nicht voll-
kommen depolarisiert sein, Weil die hierzu ndétigen
Ubergange 2 und 5 (ebenso wie die zugehdrigen erreg-
ten Bahnen 2pzx (+ 3/2) und 2p+ (— 3/2) fehlen. Legt
man — in erster Anndherung — den vier Ubergangs-
moglichkeiten 1, 2, 5, 6 gleiches Gewicht bei (im un-
polarisierten Licht je % der Gesamtintensit'at ent-
sprechend), so steht in dem hier betrachteten Falle
die Intensitat der Komponente | $) zu derjenigen der
KomponenteJ_ im Verhdaltnis £ : 1, der Polarisations-
grad iibrsteigt nicht 33 %, was gut dem von Wood

Fig. 3. Zeeman-Schema der llg-Resonanzlinie.

am Na gemessenen maximalen Polarisationsgrad von
30 % entspricht. Auch alle anderen Beobachtungen

Fallist giyoods am Na-Dampf lassen sich so wiedergeben, worauf

an anderer Stelle ausfuhrlicher eingegangen werden
soll. Eebenso sei der EinfluR der .Z~-Linie hier Uber-
gangenl).

Sehr wichtig erscheint mir nun aber, daB man auf
Grund dieser Auffassung das ganz andere MefRresultat
am Hg-Dampf als notwendige Folgerung erhé&lt. Das

i) Diese Linie durfte nur 20 %
sitdt ausmachen und muB
erscheinen.

der Gesamtinten-
immer ganz unpolarisiert
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Zeemanschema der Ilg-Resonanzlinie 18 — 2p2 ist
namlich von denjenigen der i>-Linie sehr verschieden,
wie aus Fig. 3 ersehen werden kann. Die Grundbahn
bleibt auch im Magnetfeld einfach {m —0), die er-
regte Bahn 2p2 ist dreifach (m=0, £1), die mdg-
lichen Ubergédnge mit den zugehorigen Polarisations-
richtungen fir den transversalen Zeemaneffekt sind
in der Zeichnung eingetragen. Liegen hier wieder der
elektrische Vektor @ und 8 | z, so kann bei der
Absorption nur der Ubergang 2 stattfinden, und aus
der so erreichten erregten Bahn 2p2 (0) fuhrt nach
18 wieder nur der gleiche Weg zuriick; die Fluores-
zenzstrahlung, in der Richtung y beobachtet, muB im
ursprunglichen Sinne zu 100 % polarisiert bleiben. Tat-
sachlich hat Wood unter diesen Bedingungen einen
Polarisationsgrad von 90 % gemessen (d. h. & j 95 %
und (EJ_ 5 %), ein Resultat, das zun&chst uber-
raschend erscheinen konnte, besonders in Anbetracht
der sehr geringen erforderlichen Magnetfelder.

Man sieht also, wie, wenn man den Grundgedanken
Hanles beibehaltend ihn in der angedeuteten Weise
weiterfuhrt, man zu einer sehr vollkommmenen Uber-
einstimmung mit den experimentellen Ergebnissen ge-
langen kann. Der von Weigert vorgeschlagene Erkléa-
rungsversuch dagegen durfte — abgesehen von son-
stigen Einwanden schon darum zurickzuweisen
sein, weil durchaus nicht zu verstehen ist, wie in einem
verdinnten nicht ionisierten Gase die groBe Zahl
freier Elektronen vorhanden sein soll, die seine Hypo-
these erfordert.

Berlin, den 21. Februar 1924,

Peter Pringsheim.

Der Normalzustand der Atome mit unvoll-
stdndigen Untergruppen.

Die Herren v. Angerer und Joos (vgl. S. 140 dieser
Zeitschrift) und unabhéangig von ihnen Herr Grotricm
(Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der D. phy3.
Ges. in Braunschweig am 9. Februar 1924) haben durch
neue Absorptionsmessungen im Anschluf an Multi-
pletseinordnungen festgestellt, dal dem Grundzustand

Botanische

Formen mit abweichender Chromosomenzahl bei
Oenothera. Seitdem A. M. Lutz 1907 den Nachweis er-
bracht hat, daR Oenothera gigalR sich von ihrer Aus-
gangsform O. Lamarckiana durch verdoppelten Chro-
mosomensatz unterscheidet (28 statt 14), hat man der
Frage nach den Chromosomenzahlen bei den Oenotheren
immer steigende Aufmerksamkeit gewidmet. Lutz
selfbst und Stomps wiesen nach, dalR es nebenlden Gigas-
auch Semigigasformen gibt, die morphologisch zwischen
O. Lamarckiana und O. Gigas stehen; und tatsachlich
treffen wir hier nun die mittlere Chromosomenzahl '21
an; darnach ware O. Lamarckiana als diploid, O. se-
migigas als triploid und O. gigas als tetraploid zu be-
zeichnen. Man kann sich nun Gigas und semigigas
derart entstanden denken, daR einzelne Keimzellen in-
folge einer Mutation keine Reduktionsteilung voll-
zogen und somit den doppelten Chromosomensatz der
somatischen Zellen beibehielten. Traf eine derartige
Keimzelle auf eine normale haploide (mit 7 Chr.),
dann muBte eine triploide Semigigas Zustandekommen,
trafen dagegen zwei mutierte Gameten aufeinander,
dann entstand eine tetraploide Gigas. Wahrend nun
die Gigasformen ihre vierfache Ohromosomengarnitur
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des Eisenatoms ein d-Term entspricht, daf also das
lockerste Elektron des Fe eine 33-Bahn beschreibt (und
nicht etwa eine 4JBahn). Dies auf den ersten Blick
Uberraschende Resultat stimmt mit den Schlissen uber-
ein, die Bohr und Coster aus den Rd&ntgenspektren ge-
zogen haben. Denn aus ihrer Fig. 3 (Zs. f. Physik 12,
362, 1923) geht deutlich hervor, daB vom Atom N 21
(Sc) bis zu N 28 (Ni) die 33Terme ein wenig kleiner
als die 4i-Terme zu erwarten sind. Eine entsprechende
Anomalie, nur wesentlich krasser, tritt bei den seltenen
Erden auf, wo von N 58—68 die 44 Terme etwas kleiner
als die 53-Terme sind und wesentlich kleiner als die
5i- und 52-Terme. Fur N 73—75 folgt das letztere
unmittelbar aus der GroRBe der gemessenen NVII - und
Ox bzw. On -Niveaus, wahrend Bohr-Coster diese Er-
scheinungen bei den niedrigeren Atomen aus den ge-
messenen Werten extrapoliert haben.

Man darf nun nicht etwa schlieRen, daB im nor-
malen Fe-Atom nur 33-Bahnen, und die 41-Bahnen gar
nicht vorhanden sind. Denn bei den Atomen 58—74
ist die Existenz der entsprechenden 5t- und 52-Bahnen

durch die RoOntgenterme — O-Niveaus — zweifellos
erwiesen. Ferner weiB man durch Bohr aus der
quantenmafigen Deutung der Spektra, daR das

19. Elektron in Sc++ (N 21) in einer 33-Bahn gebun-
den wird, daR diese also fester als eine 4i-Bahn ist,
wéhrend sie noch im Ca+ (N 20) ein wenig lockerer
als die 41-Bahn ist; daher muB zwar im Fe++ bei der
viel hoéheren Kernladung 26 die 41-Bahn erst recht
lockerer als die 33-Bahn sein, im Fe-Atom jedoch kén-
nen wohl 41-Bahnen Vorkommen, die durch ihr Ein-
tauchen in den Atomrest die Bindungsfestigkeit der
33Bahnen verringern und selber fester als die 33-
Bahnen gebunden sein kénnen (hierauf wies ubrigens

in der Diskussion in Braunschweig auch Herr
W. Pauli jr. hin). Da das Fe hochstens dreifach ge-
ladene lonen bildet, muR man ferner schlieBen, daR

nach Abtrennung der zwei 4r und eines 33-Elektrons
die Ubrigen 13 dreiquantigen Elektronen relativ fest
gebunden sind.

Breslau, Februar 1924.

B. Ladenburg.
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bei der Reduktionsteilung einfach in eine zweifache
auseinanderlegen und infolgedessen wiederum diploide
Keimzellen bilden, sind die Verhaltnisse bei den Semi-
gigaRformen insofern erschwert, als hier eine un-

gerade Anzahl von Chromosomengarnituren (namlich
drei) vorhanden und infolgedessen eine Halbierung
nach ganzen S&tzen unmdglich ist. Es war infolge-

dessen von besonderem Interesse, zu untersuchen, wie
die Reduktion hier erfolgt und wie die Kreuzungen
von Triploidformen mit Diploidformen auf der einen
und Tetraploidformen auf der anderen Seite verlaufen.
Versuche dieser Art sind von C. van Overeem ange-
stellt worden (Beih. z. ibot. Centralbl. 28, 1921). Die
Ergebnisse waren folgende: Allenthalben machten
sich in der F*xGeneration sehr starke Schwankungen
hinsichtlich der Ohromosomenzahl bemerkbar, und
zwar variierte sie bei der Kreuzung triploid X diploid
zwischen 14 und 21, bei triploid X tetraploid zwischen
21 und 28 und' bei triploid X triploid zwischen 14
und 28. Diese Verhéltnisse finden nun ihre Erkladrung
darin, daB hei der triploiden Semigigas eine unregel-
maRige Reduktionsteilung etattfindet derart, daB zwei
von den drei Chromosomensatzen paarweise ausein-
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anJertreten und sich die partnerlosen Chromosomen
des dritten Satzes unregelm&Rig auf die beiden Tochter-
kerne verteilen. So kommen Gameten mit den Chio-

inosomenzahlen 7 : 14 (wenn der ganze dritte Satz
nach dem einen Kern wandert), 8 :13, 9 :12 um
10 : 11 zustande. Beachtung verdient indessen, daf}

bloR bei den weiblichen Gameten die ganze Skala von
7—14 Chromosomen aufzutreten scheint, wahrend bei
den mannlichen alle, die nicht 7 oder 14 Chromoso-
men enthalten, absterben. Es bleiben somit nur izvei
Sorten von lebensfahigen Pollenkdrnern Gbrig, die sich
dadurch unterscheiden, daB die einen (die haploiden)
dreieckig, die andern (die diploiden) viereckig sind.
Prinzipiell wichtig ist nun, daB die Nachkommenschaft
der geschilderten Kreuzungen auch morphologisch
auBerst vielgestaltig ist, und dalR den Schwankungen
der Chromosomenzahlen offenbar auch solche des Ha-
bitus parallel gehen. Es traten eine Menge besonderer
Typen auf, die mit schon friher von de \ ries und
anderen Forschern beschriebenen nicht nur morpholo-
gisch, sondern immer auch der Chromosomenzahl nach
Ubereinstimmten (z. B. O. lata mit 15 Chromosomen
u. a,). Das berechtigt zu dem SchluB, daR die ganze
Formenmannigfaltigkeit bei den Oenotheren mit d-urc
die verschiedenartige zusam m enwirflung der Chiomo-
somenséatze bedingt ist.

Heteroploide Varietaten bei Hyacinthus orientalis.
Wie Untersuchungen von W. E. de Mol (Arch. 6erl
Sc. exactes et nat. 1921) ergeben haben, unterscheiden
sich die verschiedenen in Kultur befindlichen Hya-
cinthensorten in  weitgehendem MaR durch die
Chromosomenzahlen, und es ist sehr naheliegend, die
groBe Variabilitdt von Hyacinthus auf die in der
wechselnden Chromosomenzahl zum Ausdruck gelangen-
den genotypischen Differenzen zurickzufihren. Das
Gros der Sorten (19 von 33) verfugt uUbei 16 Gliiomo-
some, 4 Uber 24 und bei je 5 liegt die Chromosomen-
zahl zwischen 16 und 24 bzw. zwischen 24 und 32. Die
Tatsache, daB die Typen mit Uberzahligem Chromo-
somensatz fast ausschlieBlich jenen Sorten angehéren,
die nach 1850 in den Handel gekommen sind, deutet
darauf hin, daR wir es hier mit Neubildungen zu tun
haben. Danach waére als normale diploide Chromosomen-
zahl 16 zu betrachten und die Sorten mit 24 Chromo-
somen als tnploid. Diese Triploidie kann man sich in
der Weise zustande gekommen denken, daR bei irgend
einer Rasse einmal Individuen aufgetreten sind mit
Gameten, bei 'denen durch Ausfall 'der Reduktionsteilung
der diploide Zustand beibehalten wurde. Solche Ga-
meten, gekreuzt mit normalen haploiden, miussen tri-
ploiden Formen das Leben geben. DaR dem tatséchlich
so ist, findet in folgender Beobachtung eine kréaftige
Stiitze. Die diploiden Chromosomensatze der 16zahli-
gen Rassen weisen 4 kurze, 4 mittlere und 8 lange
Chromosomen auf, die haploiden Chromosomenséatze der
Keimzellen entsprechend 2 kurze, 2 mittlere und
4 lange. Der Chromosomensatz der 24z&hligen Rassen
nun zeigt 6 kurze, 6 mittlere und 12 lange Chromoso-
men, entspricht also auch morphologisch der Summe
von 3 haploiden Satzen. Aufféllig ist nun, daB diese
triploiden Rassen mit konstanter Chromosomenzahl
Weiterzlichten. Bei der Reduktionsteilung wandern
also offenbar je 12 Chromosomen dem einen, je 12 dem
anderen Tochterkern zu, so dall alle Gameten die
haploide Chromosomenzahl 12 erhalten. Das verdient
deswegen Beachtung, weil unter normalen Verhaltnissen
bei der Reduktion stets nur die koordinierten Paar-
linge des vaterlichen und mutterlichen Chromosomen-
satzes auseinandertreten; bei triploiden Kernen nun
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hat einer der 3 haploiden Chromosomenteilsédtze keinen
entsprechenden Partner; alle 8 Chromosomen muRten
also ungepaart ‘bleiben und sich dann eventuell un-
regelmaBig nach der einen oder der anderen Seite
schlagen, so dalR die regelm&Rige Chromosomenzahl ver-
loren ginge und wir Nachkommen mit sehr wechselnden
Satzen erhalten wirden. Solche Verhdltnisse sind bei
anderen Gattungen (z. B. Oenothera) bekannt, und sie
kénnen auch zur Ableitung der Rassen, deren Chromo-
somenzahl zwischen 16 und 24 und zwischen 24 und 32
liegt, herangezogen werden. Die Norm ist aber bei
den 24zadhligen Hyacinthenrassen die Verteilung .12
a4 12. Dies fuhrt nun de Mol zu folgender Deutung:
die Formen mit 16 Chromosomen sind gar nicht
diploid, sondern tetraploid. Wir mussen uns am Aus-
gangspunkt Formen denken, die in ihren Geschlechts-
zellen 1 kurzes, 1 mittleres und 2 lange, in ihren vege-
tativen Zellen 2 kurze, 2 mittlere und 4 lange Chromo-
somen hatten. Nun traten, vielleicht infolge von
Bastardierung, die ja bei Hyacinthus schon seit alter
Zeit erfolgt und die haufig die Reduktion zum Ausfall
bringt, Individuen mit diploiden Keimzellen auf.
Trafen 2 solche aufeinander, dann resultierten tetra-
ploide Individuen mit 16 Chromosomen (4 kurze,
4 mittlere und 8 lange), und von diesen leiten sich
die 24zahligen, die also als hexaploid zu bezeichnen
waéren, durch weitere Verdopplung bei einer der beiden
Keimzellen ab. Nun bereitet die Tatsache, daR die
Verteilung der 24 Chromosomen regelmaRig erfolgt,
keine Schwierigkeit mehr, denn es handelt sich ja nicht
um 3, sondern um 6 Teilsatze, die sich leicht paar-
weise gruppieren konnen. DaRR die hypothetisch ge-
fordierten Rassen mit 8 Chromosomen in den vegetativen
Zellen nicht mehr existieren, bereitet fur die Erkla-
rung insofern keine Schwierigkeit, als auch gegen-
wartig. die 16chromosomigen Rassen von den 24ohromo-
somigen verdradngt zu werden scheinen, eine Tatsache,
die darauf zurtokgefihrt werden kann, daB mit der
Chromosomenzahl die Kréaftigkeit zunimmt und in-
folgedessen selektive Prozesse eingreifen. Man darf
von derartigen Untersuchungen uber die ,,Geschichte®
der Chromosomenzahl fir die Zukunft wohl wichtige
Aufschlisse fir das Verstdndnis der Rassenbildung er-
warten.

Polyploidie und Geschlechterverteilung bei Splach-
num sphaericum. Die Moose weisen bekanntlich einen
regelméaBigen Generationswechsel zwischen einem Ge-
schlechtsorgane tragenden Gametopliyten und einem
sporentragemden Sporophyten auf, der auf dem Game-
tophyten auifsitzt. Der Gametophyt besitzt haploide,
der iSporophyt diploide Chromosomenzahl, die Reduktion
findet bei d'er Sporenbildung statt. Wie nun schon Ver-
suche der Gebr. Marchal gezeigt haben, kann man expe-
rimentell diploide Gaimetophyten erhalten, wenn man
den Sporophyten durch Zerstiickelung unter Umgehung
der Sporenbikhmg zur Produktion von jungen Moos-
pflanzchen veranlallt. Es entsteht zunachst diploides
Protonema und ans diesem erheben sich diploide Moos-
rédschen mit Geschlechtsorganen. Handelt es sich hier-
bei um didcische Arten, dann schlégt dieser Charakter
bei den erzwungenen diploiden Géametophyten in Mo-
nécie um, da die Aufspaltung in mé&nnliches und) weib-
liches Geschlecht normalerweise bei der Reduktions-
teilung stattfindet. So verhalt sich nach neuereu
Untersuchungen auch Splachmum sphaericum, ein dank-
bares Versuchsobjekt, mit dem J. Schweizer (Flora 116,

1922) die Marchalschen Befunde nach verschiedener
Richtung hin bestatigen und erweitern konnte. Die
diploiden Géametophyten zeichnen sich den haploiden
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gegeniiber darob erheblichere GroRenmaRe (Lange der
Archegonien, Lange der Antheidien, Breite der Para-
physen usw.) aus, Verhaltnisse, die mit der Kernplasma-
relation in Beziehung stdben und in den ,,GigaRformen
bei den Blutenpflanzen ihre Analoga finden. Neben
diesen ,,normaldiploiden® Formen treten in groRer An-
zahl ,,monstrés-diploide* auf, die sich diureh eine Reihe
qualitativer Merkmale von den haploiden unterscheiden
(Doppelbildungen, Zersohlitzung des Blattrandes, Hau-
fung der Archegonien usw.). Nach Ernst freilich
(Viertelj. n'at. Ges. Zur. 57, 1922) kénnte es sieh hier
moglicherweise um Individuen handeln, Ibei denen die
Chromosomenverhaltnisse sekundar gestért sind, indem
einige Chromosomen der doppelten Garnitur ausgefallen
eind. Diese monstrésen Formen sind vegetativ ver-
mehrbar. Kreuzt man diploide Gametophyten mit ha-
ploiden, dann entstehen triploide Sporophyten, wahrend
diploide Gametophyten untereinander befruchtet tetra-
ploide Sporophyten ergeben, ein Resultat, das den Gebr.
Marchal bloR bei urspringlich mondcischen Moosarten
geglickt ist. Von solchen tetraploiden Gametophyten
gellangt man durch erneute Zerstickelung und Regene-
ration zu tetraploiden Gametophyten mit normalen Ge-
schlechtsorganen. Es besteht also Aussicht, daf man,
von ihnen ausgehend, oktoploide Sporophyten wird her-
stellen kdnnen. Bedeutungsvoll kénnen diese Versuche
werden, wenn es gelingt, durch Ruckkreuzung mit den
Ausgangsformen die Chromosomensatze mehr und: mehr
in Durcheinander zu bringen und gleichlaufend damit
eine neue Formenmannigfaltigkeit zu erzielen.

Biologische Madglichkeiten zur Hebung des Ernte-
ertrags. Unter dieser Uberschrift berichtet M. Popoff
(Biol. Centralfbl. 43, 1923) uber recht auffallige Ver-
suche, bei denen es gelang, bei verschiedenen Cerealien
(Hirse, Gerste, Roggen und Weizen) durch zwei- bis
zehnstindige Behandlung der Frichte mit verdinnten
Mg- und Mn-L6sungen verdoppelte Ernteertrage zu er-
zielen. Die Pflanzen zeichneten sich im Vergleich zu
niohtbehandeltem Material durch Uppig entwickeltes
Wurzelsystem, VergréBerung der assimilierenden Ge-
samtblattflache und auch durch raschere Fruchtreife
aus. Uberraschend sind diese Ergebnisse angesichts der
schon langst bekannten stimulierenden Wirkung speziell
von Magnesium nicht. So konnte ja schon Loeb diuch
Mg-Salze kinstliche Entwicklung unbefruchteter Echino-
diermeneier erzielen. Zahlreiche weitere Daten ver-
danken wir Popoff selbst: Beschleunigung der Wuud-
heilung beim Menschen, erzwungenes Frihtreiben bei
Flieder und Roflkastanie (entsprechend den Versuchen
von F. Weier), Forderung der Zellteilung beim Pan-
toffeltierchen, verfrihtes Ausschlipfen enzystrierter
Euglenen usw. Alle diese Erscheinungen kénnen z. T.
auch durch andere iStoffe (Ather, Superoxyd, Tannin
u&w.) ausgeldst werden, die bei groBer Verschiedenheit
der chemischen Konstitution das Gemeinsame haben,
daR sie férdernd in den oxydativen Stoffwechsel ein-
greifen und somit wohl dahin wirken, dal die durch
die toxische Wirkung der angereicherten Eiweil3zer-
fallsstoffe gelahmten Zellen aus dem Depressionszustand
erweckt werden. Popoff weist ‘darauf hin, daB seine
Versuche maoglicherweise von groter Bedeutung flr
die landwirtschaftliche Praxis sein kdnnen.

Vorstufen und Ursachen der Adventivembryonie.
In friheren Untersuchungen hat Haberlandt tber Er-

fahrungen berichtet, die darauf hindeuten, dall die
Bildung von AdVentivembryonen im Embryosack be-
stimmter Blutenpflanzen durch ,Nekrohormone* aus-
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gelést wird, d. h. durch Hormone, die von absterbenden
Zellen gebildet werden und sich durch Diffusion weiter
verbreiten. Indessen wird nicht allenthalben das End-
stadium des Embryo erreicht, vielmehr lassen sich, wie
Haberlandt in einer andern Mitteilung zeigt (Sitzb. pr.
Ak. Wiss. 1922), folgende Etappen aufstellen: 1. an
den Embryosack grenzende Zellen teilen sich, ohne in
den Embryosack vorzudrinjgen (Syringa vulgaris) ;
2. die sich teilenden Zellen wuchern kallusartig in den
Embryosack hinein (Scopolia); 3. es entstehen Kallus-
wucherungen und Adventivembryonen nebeneinander
(Nothosoordon), und schlieBlich 4. alle Wucherungen
kénnen den Charakter von Adventiivembryonen an-
nehmen (Funkia). Waichtig ist nun, daB anatomisch
Uberall in der Nachbarschaft der Gewebewucherungen
absterbende Zellen nachgewiesen werden und alle
die geschilderten Stadien auch durch kinstliche Ver-
letzungen erzeugt werden konnten. Auslésung von
Kalluswucherungen durch Wundhormone st auch
aullerhalb der Fruchtknotenregion eine verbreitete
Erscheinung; daR diese Wucherungen im Embryo-
sack im weiteren Verlauf héaufig die Gestalt von
Embryonen annehmen, fihrt Haberlandt auf den
EinfluB von besonderen ,embryobildenden“ Reizstoffen
zuriick. Wahrend an der Wirksamkeit der WundhO'r-
mone nach allen bisherigen Erfahrungen kaum mehr
gezweifelt werden bann, stellen die embryobildenden
Reizstoffe vorlaufig bloR eine Arbeitshypothese dar,
deren Brauchbarkeit noch im einzelnen gepruft werden
muf.

Zur Atiologie der Thyllen. Es ist eine alte Beobach-
tungstatsaehe, daB die GefalRréhren von Holzgewdachsen
in dien inneren Jahresringen, die sich nicht mehr am
Saftsteigen beteiligen, h&ufig durch Thyllen verstopft
werden. Es sind dies sackartige Einstiulpungen, die
von den leibenden Parenchyrnzellen der Nachbarschaft
ausgehen, durch die Tupfel der GefaBwande eindringen
und zu einem so soliden AbschluR der GefaRe fihren
konnen, dalR Wasser auch mit gréBerer Gewalt nicht
mehr durchgepreflt werden kann. Solche GefaBthylleu
treten auch an den zuriuckbleibenden Blattstummeln
beim herbstlichen Laubfall auf, ferner bei kunstlichen
Verwundungen dies' Holzkoérpers, und die biologische Be-
deutung der Einrichtung ist ohne weiteres klar: es
wird ein solider Abschluf? gebildet, der schadliche Was-
serverluste verhindert. Ziemlich ungeklart ist aber
bisher die Atiologie dieser Thyllen, man hat noch nicht
die Entstehungslbedingungen so sehr einengen koénnen,
dalR bis jetzt ein klares Bild Uber die wirksamen Mo-
mente hatte geizeichnet werden kénnen. Nach neueren
Versuchen von Klein (Zeitischr. f. Bot. 15, 1923) scheint
einer der wesentlichsten Faktoren fir das Zustande-
kommen zu sein, daB Luft in die Gefdle eindringt und
somit die an die GefadBe angrenzenden Zellen mit Luft
statt mit FlUssigkeit in Berihrung stehen. Das geht
aus Versuchen hervor, 'bei denen das GefalRbundelsystem
von Pflanzen (Robinia, Weinrebe, Epheu, Luftwurzeln
von Monstera) verletzt, die Wundflache aber sorgféaltig
abgedichtet wurde. Hier blieben Thyllen aus, ent-
standen aber, sobald der VerschluR gesprengt wurde,
un@ zwar immer genau an den Stellen, die mit Luft in
Beriithrung standen. Wurde bei Sprossen durch einen
Teil des Querschnitts Luft, durch einen d&ndern Wasser
durchgesaugt, so entstanden Thyllen (blo? auf dem Sek-
tor der Schnittflaiche, der mit dem Luftstrom in Be-
rihrung stand. Der Wundreiz als solcher gentiigt also
noch nicht, um Thyllenbildung ins Leben zu rufen. Bei
den Normalthyllen der unverletzten Stdmme wére an-
zunehmen, dafl die gegen die inneren Jahresringe zu
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fortschreitend« Fillung der GefaBe mit Luft alt»
l6sendes Agens wirkt, was dann zur iolgehat, dall ie
an der Wasserleitung nicht mehr [beteiligten at
von dem &auferen GefalBnetz abgeriegelt werden.

Uber experimentelle Erzielung von Verbanderung,
lUber die Entstehungsursache der so augenfalligen er
bdnderuinigsersoheinungen von Pflanzen (Fasziationen)
ist noch wenig bekannt. Zum Teil ist diese Monstrosi-
tat wohl durch innere Faktoren bedingt, so in jenen
Fallen, fur die de Vries Erblichkeit nachgewiesen hat.
Fur einen Fall gelang 'es nun Rippel (An@ew. Bot. 4,
1922), Verhinderung experimentell hervorzurufen un
zwar beim Ldéwenzahn. Er ging von der Beobachtungs-
tatsache aus, daB héaufig solche Sprosse des Lowenzahns
verbandert erscheinen, die aus Bitzen hervorwachsen,
das wies auf mechanische Druckverhéltnisse hin. a
sédchlich liieR sich auch Verbédnderung erzwingen da-
durch, daR man die Versuchspflanzen ndétigte, mit der
SproRspitze einen engen Spalt zu passieren. Rippel
vermutet, daR es sich hier wohl nicht um einen Einzel-
fall handelt, sondern daR auch anderweitig Fasziationen
durch Druckverhéltnisse im Boden (beim Passieren von
Trockenrissien u. dergl.) bedingt sind. Eine Erblic
keit ist in solchen Féallen natdrlich nicht zu erwarten,
konnte auch beim Ldéwenzahn nicht fest,gestellt werden.

Die rheinischen Hieracien. In 2 vorhergehenden
Mitteilungen (1921 und 1922) hat K. Touton die
Gruppe der Piloselloiden aus dem Genus Hieraciuni
(Habichtskraut) behandelt. Die nunmehr vorliegende
dritte Mitteilung (Jahrb. d. Naseauisch. Ver. f. Naturk.
75, 1923) ist den Enhieracien gewidmet, und zwar den
Formenkreisen Hieracium pallidum, Hieracnim prae-
cox und H. murorum. Wie Verf. einleitend bemerkt,
wurde das Manuskript mit Rucksicht auf die inzwischen
erschienene Monographie der Hieracien von Zahn (in
Englers Pflanzenreich) der Einheitlichkeit halber ganz-
lich umigear'beitet. Nur hinsichtlich der Abgrenzung
von H. praecox und Il. murorum besteht eine groRere
Meinungsverschiedenheit zwischen den beiden Autoren,
die auch zur Diskussion gelangt. Wie friher, so sind
auch diesmal eine Reihe von neuen Formen aufgefthit.

Rassen- und Bakteroidenbildung bei Hcmipteren-
symbionten. Félle einer mehrfachen Symbiose, an der
3 oder gar 4 Partner teilnehmen, sind schon fir ver-
schiedene Tiergruppen festgestellt worden. So treten
in gewissen Cdlenteraten neben Zooxanthellen, die zu
den Algen zé&hlen, gleichzeitig Leuchtbakterien auf und
bei Homopteren wurde eine Vergesellschaftung von
Hefepilzen und Bakterien beobachtet. Manchmal ge
hdren die Inquilinen derselben systematischen Gruppe
an. wie dies bei den Leuchtorganen von Gephalopoden
ermittelt wurde, wo drei deutlich gegeneinander ab-
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grenzbare Bakteriensorten auftreten,
die eine Leuchtvermdgen aufweist. Dieser Art sind
auch zahlreiche Bakteriensymbiosen, die bei Hemi-
pteren (Schnabelkerfen) auftreten und besonders von
Buchner (Biol. Centralbl. 42, 1922) naher untersucht
wurden. So finden sich im Abdomen von Ptyelus,
einer Cicadarie, zwei Sorten von Organismen, die an
die Bakteroiden der Wurzelkndlichen der Leguminosen
erinnern und daher ebenfalls als Involutionsformen von
Bakterien betrachtet werden. Sie lassen sich nach be-
stimmten Charakteren (Farbbarkeit, GréRe, Inhalts-
stoffe) deutlich voneinander unterscheiden, wohnen in
getrennten Bezirken und werden beide gesondert auf
die Eier ubertragen. Es handelt sich also um zwei
unabhéngige, in sich geschlossene Lebenszyklen. Bich-
ner nimmt an, daf sie sich erst im tierischen Organis-
mus von einer gemeinsamen Wurzel, einem typischen
Bakterium, ausgehend gegeneinander differenziert
haben. Dafir spricht die Tatsache,, dal bei manchen
Hemipteren nicht zweierlei Bakteroiden, sondern Bak-
terien und Bakteroiden auftreten, Falle, an die sieh
solche anreihen,, wo bloR ein Bakterium oder ein Bak-
teroid vorhanden ist. Das sind offenbar verschiedene
Entwicklungsetappen. Durch eingehende Vergleichung
samtlicher beobachteten Hemipterensymbiosen gelangt
Buchrtier zur Aufstellung folgender Entwicklungsreihe:
1. ein einheitlicher Bacillus, teils in einzelnen Myceto-

von denen bloR

zyten (Orthezia), teils in einem Mycetoml) (Pseudo-
coccus adonidum); 2. eine einheitliche Bakteroiden-
form in einem Mycetom (Coccinen, Menophlebium) ;

3. ein Bacillus eine a-Bakteroidenform in gesonder-
ten Mycetomen (Tettigonia viridis); 4. eine a- + eine
R-Bakterienform in getrennten Mycetomen (Ptyelus,
Thoinaspis) ; 5. eine a- + eine RB-Bakteroidenform in
locker oder innig vereinigten Mycetomen (Aphrophora,
Psylliden, Cicaden). Damit ist aber die Formen-
mannigfaltigkeit noch nicht erschopft, vielmehr treten
weitere Falle hinzu, wo neben den Bakterien noch
andersartige Organismen vorhanden sind, so fuhrt
Bichner noch an: ,6. eine einheitliche Bakteroiden-
form in einem Mycetom + ein akzessorischer hefe-
pilzartiger Symbiont im Fettgewebe (Cicada orni,
Macropsis); 7. eine a- und R-B'akteroidmasse -j- ein
akzessorischer azotobakterahnlicher Symbiont (Apha?
lara?)Welcher Art die gegenseitigen Leistungen der
symbiontischen Partner sind, ist noch véllig ungeklart.

Hier liegt ein weites Feld fir erndhrungsphysiolo-
gische Untersuchungen offen, die zundchst mit der
Einzelkwltur beginnen missen. Stark.

*) Mycetom (Pilzgewebe, richtiger ware Bakterien-
gewebe) ist die vom Wirt fir den Symbionten bereitete
W ohnstatte.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.

Aus Nature vom 2. Februar
baren Zusammenhang von
Schilddrusentatigkeit
nachzuweisen.
land in den

1924. Den schein-
,Bradsot* (braxy) und
sucht R- Bamier theoretisch
Bradsot rafft besonders in Schott-
W intermonaten zahlreiche Schafe hin.
Bei der Obduktion findet man als einzigen Be-
fund eine Bakterieneinwanderung ins Kdrperinnere
einschlieBlich der Lungen. Die Verfasserin weist m
Einzelheiten die Wahrscheinlichkeit nach, daR die
Krankheit auf ein durch Jodmangel verursachtes Ver-
sagen der Schilddrise zurickgefiihrt werden kann
hat diese. Ansicht aber noch nicht experimente
zu stutzen vermocht, weil im vergangenen Jahr auch

in den Kontrollherden die Krankheit nicht aufge-
treten ist.
Das Gedeihen der Fischbrut héangt, wie Allen

fur Makrelen an der Sudkiiste von England zeigte,
von der Menge der als Nahrung dienenden Meeres-
algen ab, und diese finden sich besonders reich-
lich nach einem sonnigen Frihjahr und, nach Gran,
in solchen Jahren, in denen besonders groRe SiRwasser-
mengen ins Meer geflossen sind. Oskar Sund hat in
Bergen in Norwegen gefunden, daR dieser Zusammen-
hang fir die Brut des Kabeljaus nicht besteht, sondern
daR diese gerade nach den besonders schneearmen
Wintern reichlich aufgetreten sind.
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Zur Frage der
H. M. Woodcock,
Ferment sei

Maul- und Klauenseuche meint
daB die Ursache ein abnormes
in der Art des d’Herelleschen lytischen
Prinzips. Eine Ubertragung des Virus sei nicht not-
wendig, es koénne sich durch Stoffwechselanderungen
im Boden und auf Weidepflanzen spontan entwickeln.

Uber den Stofftransport in der Pflanze. Nach
dem Vorbild von Stephan Haies 148t sich Dixon
auch durch die modernen Ringelungsversuche nicht da-
von Uberzeugen, daf die Assimilate nur im Phloem des
Stammes wandern. Aus der Bildungsgeschwindigkeit
und der GroBe einer Kartoffel und dem Querschnitt des
Phloems am unterirdischen Stamm berechnet er, daR
eine |Oprozentige Zuckerldsung dauernd mit 50 cm Ge-
schwindigkeit pro Stunde flieBen muRB. Diese Ge-
schwindigkeit ist nie beobachtet worden, scheint au(h
nach dem Bau der Siebréhren nicht wahrscheinlich.
Dixons Ansicht ist, dal der Transport in den weiteren
Xylem-GefaRen in verdinnteren Lo6sungen sich voll-
zieht.  (Phloem = Siebteil; Nylem = Holzteil.)

Gegen diese Ansicht sprechen Befunde von Curtis
und von Murphy. Curtis hat in der Blutungsperiode
unter anderem Stammteile des Zuckerahorns Uber einer
Ringelungsstelle entlaubt, und nur dann neues Wachs-
tum beobachtet, wenn noch kleine Phloemteile erhalten
geblieben waren. Auch zeigte er, dal aus dem Stamm-
teil zwischen zwei Ringelungsstellen die Starke nicht
verschwindet. — Waéhrend bisher die Blattrollkrank-
heit der Kartoffel als Virus-erregt angesehen wurde,
findet Murphy, dalR es eine direkte Folge allzureicher
Starkespeicherung im Blatt ist, und dall diese Er-
scheinung mit einer Zerstérung des Phloems Hand in
Hand geht. Dadurch ist die Frage nach dem Stoff-
transport dahin beantwortet, daB der Weg nur durch
das Xylem geht.

Aus Nature vom 26. Januar
durch seine Roéntgenaufnahmen von Mischkristallen
die Theorie bestatigt, daB in den Alkalihalogeniden
gleichartige Atome sich in einem gemeinsamen Gitter
gegenseitig ersetzen kdnnen. In einem Brief, der von
funf Figuren begleitet ist, berichten A. Westgren und
G. Pagmen uUber die Struktur fester Losungen. Der
von Vegard behandelte Fall gilt fur viele feste Ldsun-

1924. Vegard hat

gen, aber nicht fur alle vorkommenden Félle, denn
die Verf. geben Beispiele von zwei deutlichen Aus-
nahmen. Mit Hilfe einer Préazisionskamera fanden

sie, daR Austenit mit einem groReren Kohlegehalt eine
groRere Gitterkonstante zeigte, als solcher mit weniger
Kohle, obgleich Kohle ein kleineres Atomvolumen be-
sitzt als Eisen. Ferner lieB sich die Dichte eines
Manganstahles nur dann mit der gefundenen Gitter-

konstanten in Einklang bringen, wenn man annahm,
dal nur Eisen- und Manganatome das gemeinsame
Gitter bilden, die Kohleatome dagegen irgendwie in

diesem Gitter zerstreut sind. Beide Tatsachen lassen
sich erklaren, wenn man annimmt, dall einige Eisen-
atome durch Komplexe aus Eisen mit einem oder zwei
Kohleatomen ersetzt sind.

Einen &ndern Fall stellen die Cu-Al-Legierungen
zwischen 16 und 25 % Aluminiumgehalt vor. Hier hat
man es zwar mit kubischen Kristallen zu tun, die aber
ein sehr groBes Elementarvolumen haben (49 bis 52
Atome im Elementarvolumen). Den richtigen Gang der
Dichtewerte erhéalt man nur dann, wenn man annimmt,
dalR je drei Cu-Atome durch zwei Al-Atome ersetzbar

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. f

Die Natur-
Lwissenschaften

sind. Wie freilich bei dieser Art der Substitution die
kubische Symmetrie erhalten bleiben kann, wissen die
Verf. selbst nicht anzugeben.

Ein Beispiel fur den Vegardschen
bildet die zwischen 61 und 70 % Zu-Gehalt stabile
Phase der Zn-Cu-Legierungen; hier ist wiederum ein
ungeheures Elementarvolumen vorhanden; da aber fir
die 62proz. Legierung die gleiche Atomanzahl im
Elementarvolumen (52) gefunden wurde, wie fir die
65proz., handelt es sich hier um eine Substitution von
einem Atom Cu durch ein Atom Zn.

Fall dagegen

Eine kontinuierliche Strahlung des Wasserstoffs
vom Blauvioletten bis ins Ultraviolette ist wohl be-
kannt. Ilarvey B. Lemon berichtet, daR er sie nlit be-
sonders groBer Intensitdt in Entladungsrohren mit
Oxydkathoden anregen und bis ins Gelbgrine ver-
folgen konnte. Er beobachtete dicht vor dem als
Kathode dienenden Heizdraht bei verhaltnismaRig
niederem Heizstrom die Balmerserie; bei steigender
Stromstarke trat das Viellinienspektrum auf, um bei
noch hoherer Heizung allmé&hlich von der kontinuier-
lichen Strahlung voéllig Uberdeckt zu werden. Diese
kontinuierliche Strahlung scheint weder scharfe Gren-
zen zu haben, noch irgendeine Spur von Serien- oder
Bandeneinteilung; auch scheint kein Zusammenhang
mit dem Serienspektrum zu bestehen, wie etwa kon-
tinuierliche Rontgenspektren ihn aufweisen.

Aus Nature vom 9. Februar 1924. In einem Kkurzen
Brief berichtet F. W. Aston, daR er in letzter Zeit
beim Arbeiten mit seinem Massenspektrographen viele
Enttduschungen erlebt hat. Das kommt nicht zum
wenigsten daher, dal die zuerst untersuchten Elemente
naturgemal die einfacher zu handhabenden waren. Er
hat daher seit seinem letzten Bericht an Nature
(22. September 1923) nur das Massemspektrum des
Indiums untersuchen kdnnen (Atomnummer 49, Atom-
gewicht 114,8). Er fand eine einzige Linie, die der
ganzen Zahl 115 entspricht, und keinen Anhalt fir das
Vorhandensein eines leichteren Isotopen. Daher haélt
er Indium fur ein einfaches Element mit dem Atom-
gewicht 115.

Aus Nature vom 16. Februar 1924. In Nature vom
8. September 1923 berichtet Frank W. Bubb, dal von
geradlinig polarisiertem R&ntgenlicht ausgeldste Photo-
elektronen in der Hauptsache in Richtung des elek-
trischen Vektors fortgeschleudert werden. Da nun
durch die Coniptonschen Versuche uber Zerstreuung
von Rontgenstrahlen die Nadelstrahltheorie sehr an
Wahrscheinlichkeit gewonnen hat, stellt Verf. sich die
Frage, wie in diesem Falle der erwahnte Richtungs-
effekt zu deuten sei, da doch der elektrische Vektor
ein spezifisch klassischer Begriff ist. Er kommt zu dem
SchluB, daB ein solches korpuskulares Lichtenergie-
quant nicht einfach eine skalare Energiegrofle dar-
stellt, sondern eine Vektoreigenschaft besitzt, derart,
daR beim Ubertragen der Energie auf ein Elektron das
Quant sozusagen senkrecht zu seiner Bahn und in einer
bestimmten Ebene explodiert. Auf den Fall, daB ein
zweites Elektron den Ricksto empfangt, scheinen
Nebelaufnahmen von G. T. R. Wilson zu deuten, auf
denen Bahnen &hnlicher Reichweite und entgegenge-
setzter Richtung fast am gleichen Punkt beginnen, und
zwar so, dal die Verbindung ihrer Anfangspunkte fast
senkrecht auf dem priméaren Rontgenstrahl steht.

v. Ranke, v. Simson.
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