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G ottfr ied  Keller  b eg in n t se inen  1881 ersch ie­
nenen N ovellenkreis „D as S in n g ed ich t“ m it den 
leise spöttisch  k lingenden  W o rten : „V or etwa
-5 Ja h re n , als die N atu rw issenschaften  eben 
wieder au f einem  höchsten G ipfel standen, ob­
gleich das Gesetz der na tü rlich en  Zuchtw ahl 
noch n ich t bekann t w ar . . .“ U nd es is t w irk ­
lich so; m an is t überrasch t, w ie o ft m an in  den
1 ̂  eben Sida r s te llungen  ausgezeichneter N a tu r ­
w issenschaftler der le tzten  150 J a h re  der W en­
d ung  begegnet: sie h ä tten  eine E n tw ick lung  dieses 
W issensgebietes erlebt, w ie es n ie  einem  F rü h e re n  
beschieden gewesen sei, und  w ie es so le ich t auch 
'einem  S päteren  beschieden sein w ürde. Ich 

g aube, m anchem  von uns g eh t es ähnlich, wenn 
er au f  die le tzten  25 Ja h re  na tu rw issenschaft- 
ic len Forschens zurüokhliokt. Main b rau c h t bloß 
aran  zu denken, w ie etw a eine A bhandlung  über 

( en ^ au der A tom e im  J a h re  1900 n ic h t gerade 
g e in  von der L eitu n g  einer w issenschaftlichen 

e itu n g  angenom m en w urde, w ährend  h eu te  die 
physikalischen Z e itsch riften  fa s t völlig von der­
a rtigen  A ufsätzen  an g e fü llt sind, und  wie es ge­
glückt ist, au f G rund  der Bohrschen T heorie 
vom B au d e r  A tom e das S pek trum  des W asser­
stoffes r ic h tig  zu berechnen und  d ie E igenschaf­
ten eines neuen E lem entes, .des H afn ium s, r ich ­
tig  vorauszusaigen. Oder m an denke an  die R e la­
tiv itä ts th eo rie , und  w ie durch  sie F rag en  nach 
dem B au des W eltalls m it den G rundfragen  der 
M athem atik  v e rknüpft w erden. ,

Auch die K olloidchem ie h a t  ih re  eigen tliche 
Entwicklung ganz in  diesem  Ja h rh u n d e r t erlelbt. 
nre Ziele sind  bescheidener; sie le h rt uns n ich ts 

über den B au  der Atom© oder über den  des W elt­
e s -  D afü r h a t  sie einen anderen  Reiz. S ie is t 
eine G rundlage fü r  das V erstän d n is  der Lebens- 
erseheinnngen geworden und w ird  es im m er blei- 
Jen. \\  ie w eit d ies der F a ll is t  u n d  w eshalb es 
80 ist, m öchte ich im  folgenden kurz auseiniander- 
setzen.

Elie ich au f diese m eine eigentliche A ufgabe 
ein'gehe, muß ich  vorausschicken, was m an u n te r 
K olloiden versteh t. D ie kolloiden Gebilde, m it 
denen w ir es vor allem  zu tu n  haben, sind  die 
kolloiden Lösungen  oder Sole. Von ihrem  W esen 
kann man sich eine V orste llung  m achen au f 
r^ u n d  von V ersuchen, d ie  m an etw a m it einer 
fasse  Tee anste llt. D er F a rb sto ff, der den Tee 
/ ra u n  fä rb t, is t in  kolloider Lösung vorhanden. 
iJer Zucker, m it dem m an den Tee gesüßt h a t,

is t dagegen n ich t kolloid, sondern ech t gelöst. 
M an kan n  den U ntersch ied  erkennen, w enn man 
den Tee in  ein Säckchen aus P ergam entpap ier 
fü llt und dieses in  ein G las m it W asser hängt. 
D er Zucker d r in g t durch  das P ergam entpap ier 
h indurch , nach kurzer Z eit schm eckt das W asser 
süß, und w enn m an es im m er w ieder erneuert, 
kan n  m an es dahin  b ringen , daß der Zucker so 
g u t wie völlig  aus dem Tee in  das W asser Über­
t r i t t .  D er b rau n e  F a rb s to ff  dagegen geh t n ich t 
durch  das P ergam entpap ier h indu rch . D ie 
F lü ssig k e it im  Pergam entsack  b le ib t b raun , mag 
m an das W asser im  Glase noch so o ft erneuern . 
D ieses versch iedenartige  V erhalten  des Zuckers 
und des b rau n en  T eefarbsto ffes b e ru h t au f der 
verschiedenen Größe der Teilchen, aus denen beide 
bestehen. D er Zucker is t im  Tee b is  zu so kleinen 
T eilchen au fg e te ilt, daß sie durch  die P o ren  des 
P ergam entes d u rch tre ten  können. Es sind T e il­
chen von einer Größe, w ie sie auch in  den Gasen 
und  F lüssigkeiten  vorhanden  sind, also von der 
Größe der Moleküle. S ie sind im D u rch sch n itt 
k le iner als ein  M illionstel M illim eter. D ie T eil­
chen des T eefarbstoffes s in d  dagegen so viel 
größer, daß sie n ich t durch  das P ergam entpap ier 
h in d u rch tre ten  können. Ih re  Größe bew egt sich 
etwa in  einem  Bereich von Vi ooo ooo'bis zu einem  
V2000 m m - M an n e n n t n u n  Lösungen, deren T eil­
chen n ich t aus M olekülen bestehen, w ie das bei 
den Z uckerlösungen der F a ll ist, sondern etwa 
10- bis lOOOmal größer sind, kolloide Lösungen 
oder Sole. V iele durch  den täg lichen  G ebrauch 
bekannte F lü ssig k e iten  sind  solche kolloide Lö­
sungen, so z. B. eine Lösung von G elatine, von 
S tärke, von S eife  oder die le ich tflü ssige  E iw eiß­
flüssigkeit des H ühnereis .

W ie außerordentlich  k le in  d ie  M oleküle und 
K ollo id teilchen  sind, d a fü r  is t  folgender V er­
gleich lehrreich , der w ohl von A ston  stam m t. Im  
ganzen W eltm eer sind  etwa 1500 T rillio n en  L ite r 
W asser enthalten . D ie Zahl der W asserm oleküle 
in  einem  L ite r  b e trä g t aber 33 000 000 T rillionen . 
Schöpfte m an also aus dem M eere ein L ite r 
heraus, bezeichnete dessen M oleküle einzeln m it 
N um m ern, gösse dann das L ite r w ieder ins Meer 
zurück und m ischte völlig gleichm äßig durch, so 
fändle m an, w enn m an von neuem  ein L ite r 
herausschöpfte, in  diesem  noch eine große Zahl 
von M olekülen, die schon im  ersten  L ite r  en t­
halten  waren. T e ilte  m an andererseits d as  L ite i 
W asser in  Teilchen au f  von der Größe der K olloid-
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teilohen, etw a in  W ü rfe l von ^ iooooo m>m K a n te n ­
länge, so w ären  in  dem  L ite r  W asser 1000 T r i l ­
lionen solcher W ü rfe l en th a lten , also beinahe 
ebenso v iel w ie L ite r  W asser im  W eltm eer.

M an kan n  d ie T eilchen e in e r kolloiden Lösung 
n ic h t u n m itte lb a r m it einem  gew öhnlichen M i­
kroskop sehen. D ie k le insten  Teilchen, die m an 
m it diesem  erkennen  kann, sind  w enig k le iner als 
1/iooo mm. W ohl aber ge ling t dies m it dem  so­
g en an n ten  U ltram ikroskop. Dessen K o n stru k tio n  
b e ru h t au f  einer ähnlichen E rscheinung , wie m an 
sie vor sich  h a t, w enn m an in  einem  sonst dunklen  
Zim m er durch  ein Loch im  F en ste rlad en  einen 
k rä ftig e n  S onnenstrah l e in tre te n  läß t u n d  die so­
genann ten  Sonnenstäubchen sieht. Jedes S täu b ­
chen re f le k tie r t das L ich t, das au f es fä llt, und 
da m an die S täubchen  gegen einen dunklen  H in ­
te rg ru n d  erblickt, so sind sie erkennbar, auch 
wenn das von ihnen  re flek tie rte  L ich t n u r  schwach 
ist. A uch bei dem  U ltram ikroskop  läß t m an das 
L ich t der Soinne oder einer Bogenlam pe seitlich  
durch  die kolloide L ösung tre te n  und sorg t d afü r, 
daß es n ich t u n m itte lb a r ins M ikroskop gelangt. 
D ann  s ieh t m an bei geeigneten  V orsich tsm aß­
regeln n u r das L ich t, das von den in  der kolloiden 
Lösung en th a lten en  Teilchen, den  K ollo idteilchen, 
ausgeht, und diese w erden sichtbar. U n te r g ü n ­
stigen  B edingungen  kann  m an au f diese W eise 
noch Teilchen sehen, deren D urchm esser 1/iooooo mm 
beträg t. D ie K ollo id teilchen  liegen nun  keines­
wegs ru h ig  in  der F lü ssigkeit, sondern sie zeigen 
eine lebhafte  w im m elnde Bew egung, m an g laub t 
einen  M ückenschw arm  vor sich zu haben. Es is t 
dies die sogenannte B row nsche M olekularbewe­
gung. Sie r ü h r t  daher, daß sich die M oleküle, 
aus denen ja  auch die F lü ssigkeiten  wie die Gase 
bestehen, in  jener s te ten  Bew egung befinden , au f 
d ie w ir die W ärm e zurüokführen . D ie leb h aft 
bewegten M oleküle stoßen  au f die K ollo id teilchen 
und  versetzen sie in  e ine ähnliche Bewegung, 
ganz so w ie etw a beim  F ußballsp iel der F ußball 
du rch  die Stöße der Spieler in  B ew egung gesetz t 
w ird.

E ine  zweite G ruppe kolloider Gebilde, die bio­
logisch w ich tig  sind, halben w ir in  den Gelen. 
Auch fü r  diese kann  m an le ich t B eispiele aus dem 
täg lichen  Leben heranziehen. Alle G allerten , etw a 
eine G ela tinegallerte  oder ein  A pfelgelee sind  d er­
artig e  Gele —  ich bem erke nebenbei, daß ja  die 
K ochkunst n ich ts  anderes is t als eine angew andte 
K olloidchem ie — , aber zu den G elen gehören  auch 
die F asern , w ie die der Baum wolle, der Wolle 
u. a. m. Über ih ren  B au wissen w ir n ic h t so 
genau Bescheid, w ie über den d e r  Sole. W ah r­
scheinlich  h a t m an es w ieder m it K ollo id teilchen 
zu tu n . d ie aber eng ane inanderged räng t sind, so 
daß sie n u r  von dünnen  F lü ssig k e itsh äu ten  von­
einander g e tre n n t sind, deren  D icke bloß ein ige 
M illionstel M illim eter beträg t. D ie T eilchen 
eines Gels können deshalb keine so lebhafte Be­
w egung au sfü h ren  wie die eines Sols, sie schw in­
gen n u r um  ih re  R uhelagen  herum .

Die B edeutung  der K olloidchem ie fü r  die 
Biologie w ird  n u n  le ich t daraus k lar, daß m an 
ohne zu übertre iben  sagen d a rf : alle F lüssigkeiten , 
die in  den Lebewesen vorhanden  sind, sind 
kolloide Lösungen, fa s t alle festen  Gebilde sind  
Gele. So sind  im  B lu t außer den B lu tkörperchen , 
die ja  erheblich  größer sind  als K ollo id teilchen, 
E iw eißstoffe kolloid gelöst. D as g leiche g il t  vom 
der Lymphe, vom iSpeichel und  allen anderen 
K ö rp ersäften  der T iere wie d er P flanzen . Gele 
s in d  d ie  H a u t, die M uskel- und  N ervenfasern , das 
Bindegewebe, die W ände d e r  Zellen u. a. m. 
Im m er w ieder w ird m an daher bei biologischen 
U n tersuchungen  genö tig t, au f  die kolloide B e­
schaffenheit aller lebenden G ebilde R ücksich t zu 
nehm en.

M an könn te sich fragen , ob es ü berhaup t be­
rec h tig t ist, Gelbilde, deren T eilchen eine be­
stim m te Größe haben, also m it D urchm essern  zwi­
schen 1/i ooo ooo bis 1/2ooo mm, in  d ieser W eise abzu­
grenzen und  ih r  chem isches u n d  physikalisch- 
chem isches V erhalten  in  der K olloidchem ie .als ein  
besonderes W issensgebiet zu behandeln. W eder 
nach oben noch nach un ten  g ib t es eine scharfe 
Grenze. F lüssigkeiten , d ie  .noch größere, also 
u n te r  dem M ikroskop sich tbare T eilchen e n th a l­
ten  —  man n en n t sie E m ulsionen  oder Suspen­
sionen — , verha lten  sich durchaus so wie kolloide 
Lösungen, sie sind  n u r w eniger h a ltb a r  und des­
halb  im  allgem einen n ic h t so h ä u f ig  und n ich t so 
le ich t zu un tersuchen . Aber die E igenschaften  
von E m ulsionen  oder von Suspensionen gehen 
ganz allm ählich  und ste tig  in  die E igenschaften  
der kolloiden Lösungen über, und das gleiche g ilt 
von dem Ü bergang einer echten  Lösung in  eine 
kolloide. U nd doch sch e in t es m ir zweckmäßig-, 
die K olloidchem ie als ein besonderes W issens­
geibiet abzugrenzen : bei den kolloiden Gebilden 
tre te n  eine R eihe von E igenschaften  besonders 
au ffa llend  und  ausgepräg t hervor, und  gerade sie 
spielen fe rn er in der Biologie und  der T echnik 
eine überaus w ich tige Rolle.

Ich  m öchte je tz t einige jener E igenschaften , 
die die kolloiden Gebilde vor allem  auszeichnen, 
einzeln besprechen und  w ill dann  bei jeder gleich 
Beispiele aus der Biologie und Physiologie an ­
knüpfen.

E ine besondere E ig en sch a ft des kolloiden Z u­
standes is t es, daß wegen der K le in h e it ,der T eil­
chen d ie  O berfläche, die sie in  ih re r  G esam theit 
entw ickeln, sehr groß ist. E in e  e in fache  bekannte 
R echnung m acht dies verständlich . M an denke 
sich einen W ürfe l von 1 cm  K an ten län g e  und te ile  
ihn  in  1000 k leine W ü rfe l von 1 mm K anten länge, 
so erg ib t sich  fü r  die gesam te O berfläche dieser 
kleinen W ürfe l e ine F läche von 60 qcm. W enn 
m an aber den W ü rfe l von 1 cm K an ten länge in  so 
kleine W ü rfe l au f te ilt,  w ie sie als Teilchen in  
kolloiden G ebilden vorhanden  sind, also etw a in  
W ürfe l von einem  M illionstel cm K anten länge, 
so e rh ä lt m an eine T rillio n  solcher W ürfel, und 
deren  Oberfläche b e trä g t je tz t 6 M illionen qcm
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oder 600 qm. E s kann  also le ich t eine kleine
* eHge eines kolloid gelösten S to ffs eine Ober­

äche von m ehreren  H u n d e r t qm entw ickeln. E ine
. °lge dieser ungeheuren  O berflächenentw icklung 
-st es, daß d ie  sogenannten  A d s o rp tio  ns v or gange 
>ei den K ollo iden so bedeutsam  sind1).

Unter Adsorption  v e rs te h t m an  eine lockere 
iadung, wie sie Gase und gelöste S toffe, nam ent- 

ich an festen  O berflächen, e rfah ren  können. 
enn man ein übelriechendes W asser dadurch

I einigt, daß m an es durch  Holzkohle f i l t r ie r t  und 
dabei die G eruchsstoffe an dier K ohle festgehalten  
werden, so b e ru h t dies au f ih re r A dsorption an 
der Holzkohle. A uch gelöste F arb s to ffe  können 
durch K ohle a u f  d iese W eise aus einer Lösung 
e n tfe rn t w erden. Im  K rieg e  beruh te  die A nw en­
dung der A tem filte r  unsere r Gasm asken in  erste r

eihe au f einer A dsorp tionsw irkung; d ie F ilte r  
en th ie lten  als besonders w irksam en .S toff gepu l­
verte Holzkohle, die di e in  der L u ft en thaltenen  
^ iftgase durch  A dsorption zurückhielt. F ü r  

die A dsorption gelten  eine R eihe c h a rak te ris ti­
scher G esetzm äßigkeiten. D ie B indung  des Gases 
oder gelösten S toffes an  der festen  Oberfläche 
erfo lg t sehr schnell, sie lä ß t sich aber auch m eist 
eicht rückgängig  m achen; m an kann  also z. B. 
nrcli A usw aschen m it W asser den an  der K ohle 

adsorbierten  F a rb s to ff  le ich t en tfe rnen . Sehr 
>ezeiebnend ^ r  die A dsorptionsvorgänge ist fer-

ner’ daß gerade S to ffe  in  sehr k le iner M enge be­
sonders vollständig  von der K ohle  zu rückgehalten  
Werden. W äre dies n ic h t der F a ll, so h ä tte  man 
nie von der A dsorption in  den A tem filte rn  Ge­
brauch m achen können, den n  die G iftgase w aren 
^tets n u r  m it einem  sehr kleinen G ehalt in  der 
L u ft vorhanden.

D ie K ollo id teilchen  der Sole und Gele sind
II un in  ganz ausgezeichnetem  M aße befäh ig t, Ad- 
SQrptionswirkungen auszuüben, u n d  so kom m t es, 
f-1aß man bei physiologischen und biologischen Vor-
-  an gen im m er w ieder V orgängen begegnet, die 
nian als A dsorptionen ansehen muß. N u r einige

eispiele seien an g e fü h rt. M an h a t die A u f­
nahm e eines G iftes, des V era trin s , durch  den 

‘nzniuskel einer im M eere lebenden Schnecke 
un te rsneh t und gefunden, daß sie sich in  jeder 

m sich t w ie eine A dsorption  verhält. E in  Glei- 
1 |es g ilt von der A ufnahm e vieler anderer g if tig  
u ii Sender S toffe, w ie des S ublim ats, der K arbo l- 

u 10 u - a., du rch  die H efezellen, die B lu tkörper- 
C 1.en. Und ähnliche Gebilde. E s is t som it w ahr- 
sc e in l ie h , daß bei der D esin fek tion  zunächst eine 
- f̂ soiption der desinfizierenden  S to ffe an den

1) Man könnte fra g en : die Moleküle sind noch 
ei/ ler als die K olloidteilchen, ihre Oberfläche also 

g r ö ß e r ,  weswegen sind bei ihnen die Adsorptions- 
nicht noch ausgesprochener? Hierauf ist zu 

M ]W,ort<‘n' daß wegen der viel lebhafteren Bewegung der
* o eküle lockere Bindungen, wie sie bei der Adsorp- 
jie11 Vorliegen, w eit unbeständiger sind, und daß ferner 

^ in e ^ t f 6- ^ nor<l nung der Valenzen an der Oberfläche 
ande leinen’ an Atomen armen Moleküls eine ganz 
j^°1] r? ist als an der Oberfläche der atomreichen

B ak te rien  s ta t th a t;  an diese schließen sich e rs t 
nach träg lich  re in  chem ische V eränderungen  an, 
die sich n ic h t so le ich t rückgäng ig  m achen lassen 
wie d ie  A dsorption.

N ich t anders s teh t es m it den G egengiften , 
die der tie rische K örper selbst als A bw ehrm ittel 
gegen eine In fe k tio n  durch  B ak terien  erzeugt. 
B ekann tlich  beobachtet m an bei vielen B ak te rien ­
in fek tionen , daß bei der E in w irk u n g  der B ak­
te rien  au f den O rganism us iStoffe entstehen, die 
den B ak te rien  in  irgend  einer W eise nach teilig  
sind. So b ild e t sich z. B. bei der In fek tio n  durch 
T yphusbakterien  ein  S to ff, das T yphusagg lu tin in , 
das von den B ak terien  aufgenom m en w ird  und sie 
d e ra rt verändert, daß sie  sich je tz t n ic h t m ehr in  
den K örperflü ssigkeiten  schwebend erha lten , son­
dern  sich absetzen müssen. D ie A ufnahm e des 
A gg lu tin in s durch  die B ak terien  fo lg t w iederum  
fa s t durchw eg den Gesetzen der A dsorption. F re i­
lich zeigt sich eine B esonderheit. D ie B indung  
ist- s ta rk  spezifisch, d. h. von den T yphusbakterien  
w ird  n u r ein  A gg lu tin in  aufgenom m en, das von 
T yphusbakterien  erzeugt w orden ist, n ich t eines, 
das von anderen B ak terien  h e rrü h rt. U nd bisher 
is t es noch n ic h t gelungen, d e ra rtig  spezifische 
A dsorptionen im L aborato rium  künstlich  nach­
zuahm en. Aber m an h a t allen  G rund , anzu­
nehm en, daß eine charak teristische G estaltung  der 
B akterienoberfläche und eine besondere L agerung  
der A gglu tin inm oleküle an ih r  d ie  U rsache dieser 
S pezifitä t ist. U nd da m an schon Beispiele kennt, 
bei denen eine besondere L agerung  der adsorbier­
ten  M oleküle an O berflächen s ta tth a t, so is t es 
n ic h t undenkbar, daß m an auch die spezifische 
A dsorption  w ird  nach ah men können.

M an h a t fe rn er m it H ilfe  d e r A dsorption  nach­
gewiesen, daß v iele der w ich tigsten  R eaktionen, 
die sich im pflanzlichen und tie rischen  O rgan is­
mus abspielen, an O berflächen vor sich gehen. 
Zu diesen R eaktionen  gehö rt die K ohlensäure­
assim ilation, durch  die die g rü n en  P flanzen  aus 
der K ohlensäure der L u ft S tärke bilden, dann  die 
A tm ung, die G ärung  und  auch die g ärungsähn ­
liche R eaktion, durch  die sich nach den neueren 
U ntersuchungen  0. W arburgs  die Zellen einer 
K rebsgeschw ulst von denen des gesunden O rga­
nism us unterscheiden . A lle diese R eaktionen 
lassen sich du rch  S to ffe  hem m en, die s ta rk  ad- 
sorbierbar sind ; es gehören d/azu durchw eg die 
S toffe, die m an als N arko tika  bezeichnet, also 
Alkohole u. dgl. U nd die H em m ung is t um  so 
stä rker, je  s tä rker adsorb ierbar diese S to ffe  sind. 
D araus kann  m an n u r folgern , daß jene R eak­
tionen  an G renzflächen vor sich gehen und  daß 
sie durch  d ie  A nw esenheit der do rt adsorb ierten  
N arko tika  g es tö rt w erden. . Mian h a t sich  etwa 
vorzustellen., daß die reag ierenden  S toffe, bei 
der K ohlensäureassim ilation  d ie  K ohlensäure, 
bei der G ärung  der T raubenzucker, an G renz­
flächen, die in  den Zellen vorhanden sind, adsor­
b ie rt sind und n u r dort reagieren . W enn dann 
die N arko tika  g le ichfalls adsorb iert w erden, so
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verd rängen  sie diese reag ierenden  S to ffe von der 
G renzfläche und b ee in träch tigen  dadurch  o ffen ­
bar deren R eaktion.

H ie r  is t  es nu n  gelungen, sich eine noch ver­
fe in e rte  V ors te llung  vom V erlau f dieser V orgänge 
zu b ilden. M anche dieser R eaktionen, wie z. B. 
diie K oh lensäu reassim ila tion  oder d ie A tm ung, 
■werden auch von der B lausäure s ta rk  gehem m t. 
D eren s ta rk e  G iftig k e it b e ru h t au f dieser ih re r 
E in w irk u n g  a u f  die A tm ung. N un  is t die B lau ­
säure  g-ar kein  s ta rk  adsorb ierbarer S to ff ; er w ird 
von K ohle viel schwächer adso rb ie rt als viele Niar- 
ko tika, die in  w eit schwächerem  G rade diese R e­
ak tionen  hem men. D ieser m erkw ürdige W ider­
spruch  h a t sich folgenderm aßen au fk lä ren  lassen, 
wobei w ir als B eispiel den F a ll d er A tm ung  be­
trach ten  wollen. D ie R eaktion , um  die es sich 
bei der A tm ung  handelt, vollzieht sich n ic h t an 
der ganzen O berfläche d e r  festen  Zellbestandteile , 
sondern inur an bestim m ten  S tellen , an denen ge­
wisse E isenverb indungen  sitzen. V erg le ich t man 
d ie  O berfläche m it einem  iSchachibrett, so sind  es 
etw a n u r  die schw arzen F eld er, die von dieser 
E isenverb indung  bedeckt sind, und  an denen die 
A tm ung  —  sie is t ja  eine langsam e V erbrennung
—  vor sich geht. D ie B lausäure  h a t  nu n  eine 
besondere V erw and tschaft zu diesen E isen  verbin- 
dungen und  w ird  von ihnen  nach A rt e iner A d­
sorption  aufgenom m en. D adurch  w erden diese 
eisenhaltigen  F elder der O berfläche m it Beschlag 
belegt, und  es kann  sich an ihnen  die A tm ung 
n ic h t w eiter abspielen. D ies V erhalten  h a t  sich 
völlig  in  einem  M odell nacliahm en lassen. M an 
h a t eine A dsorptionskohle herste llen  können, an 
d e r  solche S toffe, w ie sie bei der A tm ung  v e r­
b ra n n t w erden, z. B. d ie  A m inosäuren, zwar ad ­
sorbiert, atber n ic h t v e rb ran n t w erden. E ine 
solche K ohle war völlig  eisenfrei. B rach te  man 
aber in  sie geeignete Eiseinverbindungen, so w u r­
den die A m inosäuren  von diesen eisenhaltigen  
K ohlen energisch  v erb ran n t, und diese V er­
b ren n u n g  konn te w iederum  durch  B lausäure 
völlig  gehem m t w erden, ganz wie das bei d e r A t­
m ung der F a ll ist.

E s is t le ich t einzusehen, w eshalb gerade A d­
sorptionsvorgänge in  so bevorzugtem  M aße in  den 
O rganism en au ftre ten . E ine B esonderheit der 
Lobensvorgänge is t ja , daß sie se lbstregulierbar 
s in d ; t r i t t  also irgendeine ‘S tö ru n g  au f, so e r­
zeugt sie im O rganism us eine G egenw irkung, die 
sie rückgäng ig  zu m achen sucht. E in e  grob che­
mische R eaktion, bei der gleich S to ffe  en tstehen , 
d ie sich n ic h t ohne w eiteres in  d ie A usgangsstoffe 
zurückbilden lassen, sind fü r  eine solche S elbst­
reg u lie ru n g  w eniger gee ignet als die lockeren 
B indungen  der A dsorption, bei denen dies viel 
le ich te r möglich ist.

E ng  v e rk n ü p ft m it der A dsorption sind  auch 
die Q uellungsvorgänge. W as Quellung  is t, läß t 
sich g le ichfalls unschw er du rch  Beispiele aus dem 
täg lichen  Leben verständ lich  m achen. W enn eine 
harte , trockene G ela tinep la tte , die m an in  W asser

legt, erw eicht und durch  A ufnahm e von W asser 
ih r  Voluimen um  ein  M ehrfaches verg rößert, so 
is t das ein  Q uellungsvorgang. Im  A lte rtu m  hat 
m an die Q uellung  vie lfach  fü r  technische Zwecke 
angew endet. M an konnte F elsen  sprengen, indem  
m an in  ein  Loch, das m an in  den Feisen  gesch la­
gen h a tte , trockenes H olz e in trieb  und dieses m it 
W asser zum Q uellen brachte. D ie quellenden 
S to ffe  sind durchw eg Gele. Ob es sich beim  
Q uellen darum  handelt, daß das W asser durch 
A dsorption  an den K ollo id teilchen  des Geles ge­
bunden  w ird , und diese dabei auseinanderd räng t, 
oder ob m an es m ehr m it einem  echten L ösungs­
vorgang zu tu n  hat, s teh t noch dahin . S icher ist, 
daß die Q uellung fü r  v iele biologische E rschei­
nungen  w ich tig  ist. So ist bei w asserarm en le­
benden Gebilden, w ie vielen  B akterien , Sam en, 
Sporen u. dgl., das W asser als Q uellungsw asser 
en thalten . N u n  is t ibei n iedrigem  Q uellungsgrade 
der G efrie rp u n k t des W assers im  gequollenen Gel 
s ta rk  e rn ied rig t. E s g e f r ie r t  bis zu 100 und  m ehr 
G rad tie fe r  als re ines  Wassier. Diesi is t m it die U r­
sache, daß solche w asserarm en G ebilde, wie B ak­
te rien  und  Sam en, sehr iniedrige T em peratu ren , 
bis zu denen der flüssigen  L u ft, also — 190 °, 
aushalten  können, ohne g e tö te t zu w erden. G e­
f r ie r t  das W asser zu E is , so tre ten  im  lebenden 
O rganism us le ich t V eränderungen  ein, die tödlich  
sind, w ährend dies n ic h t der F a ll ist, w enn das 
W asser flüssig  bleibt.

Q uellungsvorgänge sind  auch bei der M uskel­
kon trak tion  zu berücksichtigen, so daß m an die 
M uskeln wohl als Q uellungsm otoren bezeichnen 
darf. H ie r  d rä n g t sich der V ergleich au f zwischen 
diesen M otoren der Lebewesen und den ganz 
andersartigen  M aschinen, die w ir besitzen. An 
unseren D am pfm aschinen, Explosions- und E lek­
trom otoren  is t alles groß und  schwer und  besteh t 
aus M etall, und  auch unsere k le insten  M otoren, d ie 
durch F ed ern  getriebenen der T aschenuhren , sind 
durchaus m etallisch. D ie Q uellungsm otoren sind 
dagegen klein  und le ich t; sie bestehen ja  d u rc h ­
aus aus n ich tm etallischen  S to ffen , und  sie sind 
dabei doch sehr w irksam . M an denke etw a an die 
L eistungen  des M uskels eines Insek ten flügels , der 
bis zu 330 F lügelschläge in der S ekunde vo llfü h rt. 
W ir verstehen  noch n ic h t die K unst, solche 
Q uellungsm otoren zu bauen. Sie h ä tten  m ancher­
lei V orteile, sie a rb e iten  sehr geräuschlos, und die 
E nerg ieausbeu te is t n ic h t schlecht. Aber w ir 
können je tz t schon erkennen, daß die sogenannte 
O berflächenenergie, die bei O berflächenverände­
rungen  w irksam  is t und d ie  in  den Solen und 
Gelen des M uskels im m er w ieder zur G eltung  
kom m t, große V orteile  b ietet, w enn es g ilt, in  
sehr k le inen  R äum en zu arbeiten , w ie es o ffenbar 
der B au  der Lebewesen erfo rd e rt. M an b rau ch t 
sich bloß zu erin n e rn , w ie ungeheuer groß die 
O berfläche einer kleinen. S to ff  menge auch in 
einem  kleinen R aum e sein kann, und wie s ta rk  sie 
sich ändert, w enn sich die Teilchen etwas v e r­
gröbern, um  einzusehen, daß d ie  O berflächen-
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en©rgie in ]10liem G rade geeignet ist, w enn es 
solche äußerst kleinen M otoren zu bauen. 

Bisher habe ich n u r E igenschaften  der kollöi- 
en Gebilde berücksich tig t, d ie  irgendw ie m it der 

großen O berflächenentw ioklung der K olloidteil- 
ehen Zusam m enhängen. D iese sind  in  der T a t von 
überragender B edeutung , und ich m üßte e igen t­
lich noch au f d ie  e lek trischen  E rsche inungen  in  
<ien Organismen un d  au f die F ra g e  d er D urch ­
lässigkeit von Z ellhäu ten  fü r  gelöste S to ffe  ein- 
£ehen, bei denen O berflächen/w irkungen gleichfalls 
x on en tscheidender B edeu tung  sind. A ber es ver­
dienen doch noch e in ige  .andere E igenschaften  der 
Sole und Gele k u rz  g e s tre if t zu werden. E s is t eine 
bem erkensw erte E igen tüm lichkeit v ieler kolloider 
Lösungen, dlaß sie  ausgesprochen elastisch sind. 
I)aß die Gele o f t sehr elastisch  sind, is t eine a ll­
tägliche E r f a h ru n g ; m an denke an die pendelnden 
‘Schw ingungen, in  d ie  man eine G ela tinegallerte  
leicht versetzen kann . Es is t aber nun  n ic h t bloß 
'üe G ela tinegallerte  elastisch, sondern auch die 
leich tflüssige G elatinelösung, in  d ie  m an die 
G allerte  du rch  E rw ärm en  oder durch  A uflösen in  
J  asser verw andeln  kann . D iese E la s tiz itä t läß t 
sich in  der W eise nachweisen., daß m an ein  w in ­
ziges E isen- oder N ickel teilchen, das in  der Ge­
latinelösung schweben bleib t, du rch  einen  M ag­
neten von außen anzieht, es vo rw ärts bew egt und 
^urch E n tfe rn e n  des M agneten  w ieder fre ig ib t.

as M etallteilchen  sp rin g t dann  u n te r  U m ständen 
g la tt in  seine A usgangslage zurück. M it reinem  

; asser oder selbst e iner so zähen F lü ss ig k e it wie 
lycerin  g e lin g t dieser V ersuch  n ich t. Das M e­

ta llte ilchen  b le ib t d o r t stehen, wohin es durch  den 
J tagneten  gezogen w orden ist. E in e  große R eihe 
kolloider Lösungen zeigen dies elastische V er­
halten, so die L ösungen d er G elatine, der E iw eiß­
stoffe, der S eifen  u. a. m. H ie r in  äu ß ert sich der 
6öge Zusam m enhang zwischen Gelen und Solen, 
deren E igenschaften  auch sonst ganz allm ählich  
Und ste tig  ine inander übergehen.

In  ähn licher W eise, w ie es eben geschildert 
wurde, h a t m an auch vom Protoplasm a, dem 
_ nneren der leibenden Zelle, selbst w enn  es merk- 
^oh flüssig  ist-, nachw eisen können, daß es zu den 
^  n gehört, die elastische E igenschaften  haben, 

am it is t eine a lte  S tre itf ra g e  gek lärt, der m an 
ln  ä lte ren  L ehrbüchern  der Physiologie begeg­

n t ,  näm lich  d ie F rage, ob das P ro top lasm a fest 
^ e r  flüssig  sei. D ie A n tw o rt la u te t :  Es is t
* ntw eder ein  Sol oder ein  Gel, aber wohl stets 
elastisch. Im  L au fe  der Lebensvorgänge ändert 
S1°h (üe F es tig k e it des P rotoplasm as. Es is t bald  
mehr g e la rtig  fes t oder so la rtig  flüssig , und  es 
31 nd F älle  genug  bekann t, in  denen solche U m ­
w andlungen schnell vor sich gehen und m an sie 

urch le ich te m echanische E in g riffe , w ie R ü h ren  
0<fer S chü tte ln , beeinflussen  kann. D era rtig e  E r ­
scheinungen m an je tz t auch im  L aboratorium
'^ w irk l ic h e n  können. Es g ib t Sole, w ie z. B. die 
konzen trierten  Sole des Eisenoxyds', d ie zu einem  
Gel e rs ta rre n  und1 durch bloßes leichtes S chü tte ln

w ieder zu einem  Sol v e rflü ss ig t w erden können, 
eiin V organg, der sich beliebig o ft w iederholen  
läßt.

A uch d ie optischen E igenschaften  der Sole 
möchte ich k u rz  berüh ren . Ich  erw ähnte schon 
das U ltram ikroskop  und wie sein B au  d a ra u f  be­
ru h t, daß d ie K ollo id teilchen, w enn sie von 
k räftigem  L ich t be tro ffen  w erden, nach den S eiten  
L ich t auszustrah len  verm ögen. F ü r  dieses L icht, 
das m an als T yn d  all-Licht bezeichnet, gelten  aus­
gepräg te G esetzm äßigkeiten. S ind  d ie  K ollo id­
te ilchen  an  sich  farblos und  w erden sie von 
weißem L ich t getro ffen , so s trah len  sie nach den 
S eiten  w esentlich  den blauen und v io letten  A n­
te il des L ich tes aus:, w ährend die ro ten  und  gelben 
S trah len  d u rch  die kolloide L ösung h in d u rch ­
gehen. B e trach te t m an die B ahn  des L ich tes in 
der kolloiden Lösiung von der iSeite, so e rschein t 
sie schön b lau  gefärb t, d ie kolloide Lösung selbst 
gegen einen  hellen H in te rg ru n d  b e tra ch te t ist 
gelblich ro t. D ies sogenannte T yndallphänom en 
beobachtet man bei allen kolloiden G ebilden, also 
n ich t n u r bei kolloiden Lösungen, sondern auch 
bei G elen oder bei G läsern, wie M ilchglas, die 
kolloide Teilchen en thalten , oder bei einem  feinen 
R auch  oder Nebel. M an kann  es o f t an einem  
R auch  beobachten, d er etwa von einer Lokomotive 
au f s te ig t: gegen einen hellen  H in te rg ru n d , etwa 
den  hellen  H im m el, e rsch e in t e r rö tlich , gegen 
einen dunklen, etwa einen W aldrand , bläulich. 
A uch bei den Lebewesen beruhen  m anche F ä rb u n ­
gen au f diesem Tyndallphänom en, so die blaue 
F arb e  v ie ler F edern , w ahrschein lich  auch die 
F arb e  b lauer Augen, dann  der b laue D u ft, den 
m an • au f P flau m en  und Schlehen beobachtet, 
u. a. m. Ich  d a r f  noch daran  erinnern , daß das 
Tyndallphänom en n ich ts anderes is t  als das Ur- 
phänom en in  Goethes F arb en leh re : T rübes gegen 
einen  hellen  H in te rg ru n d  is t  rötlichgelb , gegen 
einen dunklen b läulich . D as „ T rübe“ is t n ich ts 
anderes als ein kolloides Gebilde. E rs t m ehrere 
Jah rzeh n te  nach Goethes Tode gelang  es Eayleigh,  
das T yndallphänom en in  die Theorie des L ichtes 
einzuordnen. Zu Goethes Z eit h a tte  die Physik  
keine E rk lä ru n g  fü r  diese E rscheinung , was man 
wohl berücksich tigen  muß, w enn m.an Goethes 
M iß trauen  gegen die zü n ftig en  P hysiker ver­
stehen will.

Das U ltram ikroskop g ib t keine  getreue A b­
b ildung  der K olloidteilchen. M an k a n n  also 
n ich t erkennen, ob sie etwa K ugeln  oder W ürfel 
oder O ktaeder sind. N u r s ta rke  A bw eichungen 
von der K ugelform , w enn m an es etwa m it lang­
gestreck ten  S täbchen  zu tu n  ha t, m achen sich uu- 
m itte lbar bem erkbar. M an kan n  jedoch auch ver­
hältn ism äßig  unbedeutende A bw eichungen von 
der K ugelform  dadu rch  erkennen., daß, w ährend 
die kugelförm igen Teilchen u n te r dem U ltra ­
mikroskop ein stetiges ru h ig es L ich t ausstrah len , 
die n ich tkugeligen  Teilchen funkeln . D ies F u n ­
keln h a t folgende U rsache. M an sieh t ein lan g ­
gestrecktes T eilchen im  U ltram ikroskop n u r  dann,
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wein 11 das beleuchtende L ic h t senkrech t zur Achse 
der T eilchen  a u f tr i f f t ,  und  das T eilchen selbst 
seiner L änge nach  in  der E bene lieg t, die man 
m it dem  M ikroskop b e trach te t. T r i f f t  das L ich t 
in  der L än g srich tu n g  der T eilchen a u f  oder s teh t 
das T eilchen  sen k rech t zur Beobachtungsebene, 
so sieh t m an es n ic h t oder jeden falls  viel schlechter. 
D a sich n u n  d ie  Teilchen, in  lebhafter B row nscher 
B ew egung befinden , so leuchten  sie auf, w enn sie 
gerade in  der r ich tig en  Lage stehen, sie v e r­
schw inden in  jeder anderen Lage, und  dies v e r­
u rsac h t das F unkeln . D urch  geeignete B lenden 
h a t m an diese Fuinkelw irkung viel d eu tlich er 
m achen können, n ich t m inder die u nm itte lbare  
E rk e n n b ark e it d e r  iStäbchen- oder F aden fo rm  der 
K olloidteilchen.

E s h a t sich so herausgestellt, daß ta tsäch lich  
viele Sole und Gele n ich tkugelige  Teilchen e n t­
halten , S täbchen oder B lättchen . So fin d en  sich 
in  den Seifen lösungen  K ollo id teilchen in  der 
F o rm  fe ine r biegsam er F äden . D iese bilden an 
der O berfläche d e r  L ösung le ich t ein  verfilz tes 
d ich tes G eflecht, und1 d a ra u f b e ru h t zum  w esent­
lichen  Teil die große H a ltb a rk e it d er S eifen ­
blasen, bei denen  dieses G eflech t w ie ein zähes 
G erü st w irk t. A uch bei vielen biologischen G e­
bilden h a t  m an K ollo id teilchen nachw eisen kön­
nen , d ie s ta rk  von d er K ugelf’orm  abweichen. So 
h a t m an lange beim  Bindegewebe verm utet, daß 
in  ihm  T eilchen  vorhanden  sein m üßten, die sich 
in  der einen R ich tu n g  anders v erh a lten  als in  der 
an d e ren ; denn  die Q uellung des Bindegewebes e r ­
fo lg te unsym m etrisch . M it H ilfe  des U ltram ik ro ­
skops lind u n te r V erw endung der eben erw ähn ten  
B lenden h a t m an u n m itte lb ar nachw eisen 'können, 
daß gerich te te  F ädchen  im Bindegewebe v o rh an ­
den sind.

D ie  n ich tkugeligen  Teilchen der Sole und 
Gele bestehen fa s t  im m er aus äu ß erst feinen  
K ristä llchen . E in  D urch leuch ten  feste r S to ffe  
m it R ön tgenstrah len  is t h eu te  der beste Weg, um 
zu entscheiden, ob feste  Teilchen k ris ta llin isch  
oder am orph fes t sind. —  A ls B eispiel e ines k r is ta l­
lin ischen  S to ffes sei das K ochsalz erw ähn t, als 
B eispiel eines am orph-festen  das Glas. — D u rch ­
s tra h lt  man einen k r is ta llin  iischen S to ff  m it 
R ön tgenstrah len , so en ts teh en  u n te r  geeigneten 
V ersuchsbedingungen  au f einer ijhotographischen 
P la tte  ch a rak te ris tisch e  L in ien , w ährend  bei einem  
am orphen S to ff  eine g leichm äßige Schw ärzung 
s ta tth a t. E s ergab sich, daß die T eilchen  vieler 
Sole und  Gele, nam entlich  auch solche, die m an 
im  U ltram ikroskop  als stäbeben- oder b lä ttch en ­
förm ig  e rk a n n t h a tte , fe in  k ris ta llin isch  sind. 
R ech t überraschend w ar dies bei e in igen  Gelen, 
w ie z. B. den F ase rn  der Zellulose, w ie m an sie 
in  der Baum wolle, dem H olz usw. vor sich ha t. 
A uch diese erw iesen sich durchw eg als k r is ta l­
linisch. Selbst bei Gebilden, w ie den N erven, 
den M uskelfasern , h a t m an au f diesem  rön tgeno­
graphischen W ege A bw eichungen vom am orph­
festen  Z ustand  gefunden. M an h a t dem nach allen
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G rund , anzunehm en, daß viele der im  O rgan is­
mus vorhandenen  Gele fe in  k ris ta llin isch  sind, 
sich also aus k r is ta llis ie r te n  K ollo id teilchen  a u f ­
bauen. V ielleich t w ird  m an h ie ra n  denken 
m üssen, w enn m an einm al versuchen w ird , den 
B au der sog. Chromosom en, der T räg er der E rb ­
einheiten , aufzuklären .

Schon aus m einer b isherigen  D arste llu n g  ist 
w ohl zutage ge tre ten , daß bei der A nw endung der 
K olloidchem ie au f  die B iologie noch alles im 
F lu ß  ist, und  daß es A rb e it genug kosten  w ird , 
um  die E rgebn isse  des L aborato rium s fü r  b io­
logische F orschungen  nu tzbar zu m achen. Aber 
das N eue is t  fü r  die N atu rw issenschaften  so 
w ich tig , daß m an sich im m er w ieder f ra g t, w ie 
sich die w eitere Z u k u n ft gestalten  w ird. Sie is t 
h ie r n ic h t m inder schwer zu durchschauen  als 
sonst auch. F o rts c h r itte  in  theo re tischer H in ­
sich t sind  ja  o ft dadurch  bed ingt, daß es gelingt, 
völlig  neue B e g riffe  zu bilden, und  daß mau 
n ic h t bloß von Ä hnlichem  au f Ä hnliches schließt 
und  allzu s ta rk  vera llgem einert, wie unser D enken 
zunächst zu tu n  g en e ig t ist. U nd ein  neuer Be­
g r if f  w ird  m eist e rs t du rch  völlig neue, unvo r­
hergesehene T atsachen, die gebieterisch  E r ­
k lä ru n g  fo rdern , zum  Leben erw eckt. E in e  Ü ber­
legung m öchte ich aber kurz an fü h ren , d ie m an 
v ie lle ich t in  der Z u k u n ft w eitgehend verfolgen 
w ird : Alle E rscheinungen , die ich  b isher be­
sprochen habe, rü h re n  daher, daß eine ungeheuer 
große Zahl von K ollo id teilchen  zur W irk u n g  ge­
langen, u n d  es kom m t im m er au f den  m ittle ren  
W e rt der E igenschaften  an, die die K o llo id te il­
chen haben. A lle diese V orgänge stehen daher 
auch im E in k lan g  m it dem zw eiten H au p tsa tz  
der W ärm elehre, d e r  s te ts  g ilt, w enn ein V or­
gang von e in er ungeheu ren  Zahl von Teilchen, 
seien es M oleküle oder K ollo idteilchen, v e ru rsach t 
w ird . N un  erw ähn te ich die e igen tüm liche B row n­
sche Bew egung, die d ie  K ollo id teilchen  d er Sole 
auisführen. Bei dieser tre te n  ausgesprochene 
Schw ankungen  in  der Z ahl der T eilchen auf, die 
in  einem  bestim m ten k le inen  R aum  en th a lten  
sind. Im  M ittel seien z. B. in  einem  R aum  von 
1 M illia rd ste l emm zwei T eilchen en thalten . Ih re  
A nzahl kan n  au f N u ll herabsinken, kann  aber 
auch a u f  v ie l größere W erte —  bis zu sieben h a t 
m an schon gefunden  — an steigen. In  so k le inen  
R äum en und bei einer so k le inen  Zahl von T eil­
chen g ilt der zweite H au p tsa tz  der W ärm elehre 
n ic h t m ehr1). F ü r  diesen is t ja  n u r  die m ittle re  
Zahl der T eilchen w esentlich. D ie A nzahl kann 
w ohl' von selbst abnehm en. E s s teh t aber im  
W iderspruch  m it diesem Satz, w enn die Z ahl von

1) Es is t  hier freilich zu bemerken, daß beim Ab­
lauf einer jeden chemischen Reaktion dieser Satz inso­
fern nicht g ilt, als es nicht auf einen M ittelw ert der 
Eigenschaften der Moleküle ankommt, sondern nur ge­
w isse Moleküle reagieren, die sich in  ihren E igen­
schaften von diesem M ittelw ert auszeichnen. Immerhin  
ist hierbei die Abweichung von dem nach dem zweiten  
H auptsatz zu erwartenden Verhalten nicht so auf­
fallend wie bei diesen Schwankungserscheinungen.
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artige S chw ankungen eine Rolle, die n ic h t m ehr 
unter den R ahm en des zw eiten H auptsatzes 
fallen ? K önnen  n ic h t etw a w ichtige Lebens­
erscheinungen dad u rch  hervorgeru fen  werden, 
daß in. den k leinen Räumen^, in  denen sich die 
Lebensvorgänge abw ickeln, etw a eine den M itte l­
w ert w eit ü b ertre ffen d e  Zahl von K olloidteilchen 
oder von M olekülen zufällig  zu sam m en trifft?  Die 
F rage w ird  um  so berech tig ter, als m an bei den 
^ ererbungserscheinungen  F älle  kenint, in  denen 
ein zu fä lliger E inzelvorgang, gewisserm aßen eine 
Finzelschwanlkung, fü r  den w eiteren  V erlau f der

D inge entscheidend ist. D ies is t z. B. d e r  F a ll, 
wenin die Chromosom en bei den B efru ch tu n g s­
und T eilungsvorgängen sich aneinander lagern  
und w ieder ause inandertre ten . D ie Chromosom en 
sind n a tü rlic h  keine K olloidteilchen, sondern  v iel 
größere und  verw ickeltere Gebilde. Im m erh in  
auch h ie r  is t d er zu fä llige E inzelvorgang m aß­
gebend, und es b le ib t som it lohmend, zu p rü fen , 
ob der zw eite H au p tsa tz  der W ärm elehre fü r  die 
Lebensvorgänge durchw eg igültig is t oder nicht. 
Jed en fa lls  s teh t m an bei der A nw endung physi­
kalisch-chem ischer Ü berlegungen au f biologische 
V orgänge n ic h t an  einem  E nde, sondern  an einem  
A nfang.
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Zur pathologischen Physiologie der Ataxie.
Von K arl Hansen, Heidelberg.

I n h a l t :
I. E in fü h ru n g .

a) Beigriff der A taxie.
b) K lin ische K lassifizierungsversuche und 

N otw endigkeit e iner physiologisch en 
Analyse.

I I .  D ie physiologische Analyse.
a) D er D ruoksinn  der H au t.
b) D er K ra fts in n .
c) D ie E igenreflexe.
d) D ie reflek torische S e lbststeuerung  der 

Bew egungen.
e) D ie ton ischen  Reflexe.
f) D ie S tell reflexe.

I I I .  K lassifiz ie ru n g  der A taxieform en nach
physiologischen G esichtspunkten.

Literatur.
I. E in fü h ru n g ,  

a) B e g r i f f  der ,,A tax ie“ .
Jede norm ale B ew egung is t  gebunden an ein 

nach bestim m ten Gesetzen erfo lgendes Zusam m en­
arbeiten  ganzer M uskelgruppen; dieser A k t der 
Zusam m enarbeit w ird  Koordination  genann t, ein 
Vorgang, den Duchenne  sehr p lastisch  m it „ in ­
stinktivem  B ew ußtsein der M uskelkom bination ''
wiedergegeben hat.

Störungen der zur A u sfü h ru n g  von Be­
wegungen ’ notw endigen M uskelko'ordination 
n en n t d ie  K lin ik  „Ataxie“.

b) K lin ische Klassifiz ierungsversuche und  
Notw endigke it  einer 'physiologischen Analyse.  

enn es auch frü h e ren  B eobachtern n ich t 
en tgangen ist, daß in1 der norm alen Zusam m en­
ordnung  vom M uskelaktionen zu einer koordi­
n ie rten  Bewegung im m er ein  ganzer Kom plex von 
te il  Vorgängen geigeben ist, so v e rfü h rte  die be­
g riffliche E in h e it „K oord ina tion“ jedoch lange 
,azu, durch  d ie  A nnahm e eines „K oord ina tions­

zen trum s“ sich einer k la re n  E in s ic h t in  die 
endige V ie lh e it und K om plexität des Be- 

WegungsVorgangs im m er w ieder zu entziehen. 
rst die A nalyse der zahlreichen u n te r  den einen

B eg riff  „K oord ina tion“ eingespannten  — und  da­
du rch  n ive llie rten  —  T eilvorgänge h a t d ie  be­
quem e V erständn islo sigkeit gebrochen, m it der 
m an dem norm alen B ew egungsablauf und  in fo lge­
dessen ganz besonders seinen S tö rungen  gegen­
überstand .

Soll der Zusam m enhang pathologischer V or­
gänge v erständ lich  w erden, so kann  er es u. a. 
n u r  au f der G rundlage e iner ana ly tisch  vor­
gehenden, norm alen  Physiologie. F ü r  die P h y ­
siologie d er Bew egungen is t  diese G rund lage aber 
nach den  in  den  bedeutenden  A rbeiten  Duchennes  
vorliegenden A nsätzen  e rs t in  den beiden letzten 
Jah rz eh n te n  hauptsäch lich  d u rch  Sherrington,  
v. Frey, Magnus, P. H o f fm a n n  geschaffen  w or­
den ; sehr v iel später als die physiologisch v er­
frü h te n , darum  unzureichenden, aber gleichwohl 
auch zu rzeit im m er noch in  G eltung  stehenden 
üblichen klin ischen  V ersuche, d ie  Bew egungs­
stö rungen  verständ lich  zu k lassifiz ieren . G leich­
wohl em pfieh lt es sich, von diesen kurz zu 
sprechen, ehe w ir in  eine D arste llu n g  der physio­
logischen A nalyse norm aler B ew egungsabläufe 
e in tre te n  und1 aus ih r  d ie  Folgerungen  fü r  ein 
V erstän d n is  pathologischer B ew egungsabläufe 
ziehen wollen.

Daß h ier die K lin ik , w enn auch v e rfrü h t, zu 
k lassifiz ieren  suchte, h a t seinen G ru n d : gegen­
über dem in  gewissem S inn  typischen, „e in ­
fachen“ A b lau f der N orm albewegungen; bieten 
die K oord inationsstö rungen  ein  rec h t v ie lfältiges 
Bild. W enn auch der schon d a rin  liegende H in ­
weis au f  eine entsprechende M ann ig fa ltigkeit 
norm aler K oordinationskom ponenten von der 
K lin ik  f rü h  v erstanden  w urde, fru c h tb a r  ge­
m acht w urde er n ich t. So s in d  denn  auch alle 
im Ansehlfuß an die K lin ik  versuch ten  Analysen 
der K oord inationsstö rungen , der A taxie, ange­
paß t den p rak tischen  A ufgaben der K lin ik  und 
eine physiologische D ig n itä t kom m t ihnen  n u r  
sehr begrenzt zu:

A us re in  sym ptom atischen G esichtspunkten 
erfo lg te  die T rennung  in  statische  un d  dynami-
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sehe A taxie,  je  nachdem  ob die S tö ru n g  der 
M uskelsynergien  hei der E rh a ltu n g  einer K ö rp er­
s te llung  oder bei der A u sfü h ru n g  von Bew egun­
gen m an ifest w ird.

M ehr kausalem  D enken en tsp ric h t der V er­
such, d ie  versch iedenen  F orm en  der A tax ie au f 
einen  veru rsachenden  anatom ischen Prozeß zu 
beziehen und  dessen L okalisation  in  der B enen­
n u n g  m it ank lingen  zu. lassen: d ie großen G ruppen 
der cerebralen, cerebellaren und spinalen A tax ie  
geben dann  dem  Biestreben zu w eite rer ana tom i­
scher D iffe ren z ie ru n g  genügend R aum , eine A u f­
gabe, die, sow eit sie gelöst, fü r  D iagnose und 
T herap ie  bedeutungsvoll gew orden is t. A lle r­
d ings tauch die M öglichkeiten der L okalisation  
sind  verhä ltn ism äß ig  rech t beg renzt; h ier räc h t 
sich die V ernachlässigung  d e r  funk tione llen  A na­
lyse; unm öglich, anatom ische S u b stra te  zu kennen 
fü r  fu n k tio n e ll selbständige T eilvorgänge, die in 
ih re r  E igenbedeu tung  noch n ic h t e rfo rsch t w aren. 
H ie r  w ird  d ie  physiologische A nalyse m ehr als 
S tillu n g  unseres E rk e n n tn isd ra n g e s : B e fr ie d i­
gung  eines höchst d ringenden  p rak tischen  B e­
dü rfn isses . A llerd ings —  soweit sind  w ir noch 
n ic h t;  diesen A nsprüchen  gegenüber s te h t auch  
d ie  Physiologie noch w eit zu rü ck : eben bei der 
Analyse des B ew egungsablaufs selber, dem  V er­
ständn is p erip h e rs te r V orgänge.

In  e in er B etonung  centrifugaler  —  cortikaler 
oder suboortikaler —  E in flü sse  au f den  A blauf 
der Bew egungen lieg t das G em einsam e einer 
ganzen G ruppe von Theorien , d ie  aus einem  so­
gleich verständ lich  w erdenden G rund  h ie r  noch 
E rw äh n u n g  finden  m ögen: R aym ond  z .B . glaubt, 
daß jede A tax ie beruhe au f einer S tö ru n g  des Be­
w ußtseins von einer Bew egungsvorstellung. 
Jendrassik  schien seine T heorie  der cortikalen  
E n ts te h u n g  der T abesatax ie sogar d u rch  ana to ­
mische B efunde von F aserdegenera tionen  in  den 
m otorischen  R in d en zen tren  stü tzen  zu können, 
d ie  —  an  sich zwar r ic h tig  —  jedoch au f  F ä lle  
von Tabesparalyse zu beziehen sind. Friedreich,  
Erb  und  nach  ihnen  viele N eurologen äußerten  
d ie  H ypothese von den e ffe ren te n  koo rd in ie ren ­
d en  F ase rn  in  den H in te rs trä n g e n  des R ücken­
m arks1, wonach „die h in te ren  S trän g e  des R ücken­
m arks d irek t und  u n m itte lb ar hei der K oord ina­
tio n  der B ew egungen in te rv en ie ren “ .

W enn auch d ie anatom ische B eziehung der 
le tzten  T heorie  failsch ist, so is t doch —  wie auch 
in  den ändern  T heorien  —  sicher r ich tig  Ge­
m ein t ,  daß beim  M enschen irgendw ie höhere 
Z en tren  den A blauf d e r  Bew egungen regeln. Über 
d ie  A rt, w ie ih r Bewelgungsplan sich aher zur 
D urchsetzung  b rin g t, s ind  w ir tro tz  e iner F ü lle  
k lin ischer u n d  anatom ischer D aten  physiologisch 
kaum  u n te rr ic h te t. W as w ir physiologisch d a r ­
über e in w u rfsfre i w issen, b e ru h t f a s t  n u r  a u f  den
—  Sherr ing ton  fo rtfü h ren d e n  —  genialen und 
exakten  A rbeiten  von Magnus  und  seiner Schule, 
zu denen die K lin ik  aber noch fa s t gar keine 
B eziehungen aufgenom m en hat. D ie E rgebnisse

dieser F o rschungen  (au f die noch zurückzu­
kommen ist) ausgenom m en, is t d ie  B edeutung  von 
K ortex , S tam m ganglien , Zerebellum , ex trapy ram i­
dalen  B ahnen  usw. f ü r  die B eherrschung  von 
S ta tik  und  M otorik  v iel zu unbefried igend , als 
daß eine physiologisch k lare , zusam m enfassende 
D arste llu n g  g e re c h tfe rtig t w äre, so sehr die 
K lin ik  des ex trapyram idalen  Sym tom enkom plexes 
gerade zu r Z eit e in er solchen bedürfen  möchte.

I I .  Die physiologische Analyse.
D em gegenüber is t d ie  B edeutung  centripetaler  

E rreg u n g en  fü r  H a ltu n g  und  Bew egung einer 
sehr ausgedehnten  physiologischen A nalyse u n te r ­
w orfen  w orden. Ih re  E rgebnisse lassen sich zu 
einem  befried igenden  B ilde zusan im enordnen :

U nzw eife lhaft i s t  d ie  A u sfü h ru n g  von sog. 
W illkür- und Z ielbew egungen gebunden an  die 
V orstellungen , d ie  w ir über die jew eilige H a ltu n g  
der G lieder, das Ausm aß d e r  Bew egungen, die 
G röße der W iderstände erha lten . W ie d ie  A r­
beiten  v. Freys  e indeu tig  zeigen, w erden d ie fü r  
den genann ten  Zweck zu nu tzenden  peripheren  
E rreg u n g en  aufgenom m en durch  den Druclcsinn  
der H a u t  u n d  den K ra fts inn .

a) Der Druclcsinn der H aut.
M it jeder ak tiv  oder passiv au sg efü h rten  Be­

w egung sinid gegeben .Spannungsänderungen der 
H aut,  soweit sie die bewegten G elenke um gibt 
oder der bewegenden G ew alt als A n g riffso rt 
d ie n t; die H au td e fo rm a tio n en  sind bei kleinen 
Bew egungen sogar re la tiv  groß, w oraus sich u. a. 
d ie  hohe F e in h e it der Schw ellenw erte fü r  ge­
fü h r te  Bew egungen e rk lä r t ;  V eränderungen  der 
G elenkstellung um  % °— 1 ° w erden bere its  w ahr- 
genonimen, ebenso w ird  die R ich tu n g  d er B e­
w egung r ich tig  b eu rte ilt. A nästhesie rt m an die 
H a u t über den bew egten G elenken, so s te ig t die 
Schwelle a u f  das v ier- bis fün ffache , spontan 
au sg efü h rte  B ew egungen w erden d eu tlich  a tak ­
tisch : V orbeizeigen hei geschlossenen A ugen, U n­
s ich erh e it und  Schw anken beim  H alten  von 
G egenständen ; der A ufgabe, Bew egungen von be­
stim m tem  U m fang  auszuführen , kann  n ic h t m ehr 
genüg t w erden : alle Bew egungen schießen w eit 
über das Z iel h inaus, sind  „a tak tisch “ . Ü ber­
tr ä g t  m an du rch  A ufkleben von H e ftp f la s te r­
s tre ifen  die D eform ation  der H a u t auch au f  be­
nachbarte  B ezirke und  v erg rößert dadurch  das 
rezeptorische F eld , so sinken die Schw ellenw erte 
fü r  passive, „g e fü h rte“ B ew egungen; auch die 
W ahrnehm ung  der B ew egungsrich tung  w ird  e r ­
le ich tert.

D ie Gelenke selbst haben —  wie das noch 
Duchenne, Trousseau  und später auch Gold­
scheider  und m it ihm  viele N eurologen annehm en
—  an der R eizaufnahm e keinen T e il; A näthesie- 
ru n g  der Gelenke, R esektion  derselben verändert 
weder die W ahrnehm ungsschw elle noch die B e­
u rte ilu n g  der B ew egungsrichtung.

D iesen B efunden  en tsprechen zahlreiche 
S tö rungen  der H au tsen sib ilitä t hei A taktischen.

r  Die N atur-
L 'vissenschaften
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Us der Beobachtung, ausgefallene S ensib ilitä t 
r uroh Hineinbeziehung benachbarter ganz oder 
‘l,|cli nur teilweise intakter H autgeb ie te  in die 
Deformation einigermaßen zu ersetzen, jeden-

durch eine V ergrößerung  des fezeptorischen 
eldfes den V erlu st des geschädigten  zu decken, 

eitet sich v. Baeyers  Therapie a tak tischer T a­
nker her, d ie  in  m anchen F ällen  ganz ausge- 

Z(‘ichnete E rfo lge gibt.
D urch seim A ldaptationsverm ögea sind dem 

Drucksinn G renzen gesetzt bei der V erm ittlung  
der B eu rte ilung  voin gl eich m äßigen L agen; E r- 
*"eguQgmnderungen  n im m t er m it g roßer F e in ­
heit w ahr, länger dauernde  g leichförm ige E r ­
legungen, w ie sie bei der gleichförm igen H altung  
gegeben sind , blassen jedoch ab.

b) Der K ra f ts inn .
A nders der K ra fts inn :  der adäquate Heiz sind 

•s pannunigen d e r  M uskeln, Sehnen, Fascien. Die 
iir*ato mische G rund lage fü r  d ie  ihm  dienenden 
afferen ten  .B ahnen is t gegeben d u rch  Sherring-  
tons B efund von der unvollständigen D egenera­
tion d er N ervenfaser n im  M uskel nerv nach 
W urchtrennung aller zugehörigen vorderen  
p  urzeln ( Jo u rn . of physiol. 17„ iS. 211, 1894). —  
-m nachw eisbares A daptationsverm ögen besitzt 

( ieser S inn  n ic h t; g le ichstarke lle ize  werden 
Jfel beliebig langer E inw irkungsdauer ste ts gleich 
^ u r te i l t .  Aber inso fern  mit, der fü r  d ie  pro- 
,n lozeptive E rreg u n g  des D rucksinnes w irk- 
'f ® 011 V eränderungen  der G liedste llung  auch
• l)annunys'änderungen der M uskeln gegeben sind, 
ja . der K ra fts in n  außer seiner B edeutung  fü r  
10 B eurteilung  einer H altung  auch an der Be­

s te l lu n g  eines Betvegungs&usmaße<8 seinen Teil.
k ine T ren n u n g  der B ete iligung  beider S inne 

! ^ ‘afts inn  und  D rucksinn) is t m öglich durch 
nre verschieden großen U nterschiedsschw ellen;

• *e Schwelle des K ra fts in n s  is t von einer F ein -
wie sie außer dem L ich ts in n  kein anderer 

"'inu •aufweist: Vioo (nu tzbare  U. E .) bis Vsoo
"aihre 1’. E .). D ie B eu rte ilung  von H altungen , 

^  ° it  sie m it A nspannungen der Sehnen und 
. Lls’keln einhergehen, is t  seine L eistung . D ie

• ‘'hatzung von B ew egnngsw iderständen, die bei 
Jt ° r Einleitung einer aktiven Bewegung ü'ber-

1111 d'en werden müssen, geschieht ausschließlich 
Ulch  ihn. I n der B eu rte ilu n g  des Bewegungs- 

-1 elgs u n te rs tü tz t ih n  aus den oben genann ten  
’ i ü nden (der gleichzeitig  gegebenen Iiau td e -  
orm ation) der D rucksinn  der H au t.

Insoweit die S chätzung von B ew egungsw ider- 
-■dtinden für die A usfü h ru n g  einer Bewegung 
Richtig ist, ist die E u tax ie  gebunden auch an die 

' ‘ta k th e it des K rafts in n s. M ethodisch e in wand- 
eie Befunde über die L eistungen  des K ra ft-  

j!uns bei Ataktischen sind  noch nicht veröffent- 
•' l(■ Soweit solche V ersuche in der letzten Zeit 

an der Heidelberger N ervenab teilung  von Panzel  
Iv -i V' Weizsäcker  angestellt wurden, ist eine 

ai e Beeinträchtigung des K ra fts in n s  bei ver-
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sehiedenen a tak tischen  Z uständen , insbesondere 
bei der Tabes dorsalis, nachweisbar.

D ie schw ankenden K örper- und G lieder­
ha ltungen  des Tabikers, das U m stürzen nach 
A ugenschluß is t  teilw eise au f den A usfall der 
zen tripetalen , über die H a ltu n g  des K örpers 
u n te rrich ten d en  E rreg u n g en  von D ruck- und  
K ra fts in n  zu beziehen.

Inw iew eit deren L eitungen  d<a,s K le inh irn  be­
rühren , kann  n u r  aus anatom ischen K enn tn issen  
über A bsp litterungen  der sensilbeln H iu terw urze l- 
fasern  über die C larksche Säule zu den K le in ­
h irn se itens trangbahnen  usw. geschlossen werden. 
W as die P ro jek tion  des K ra fts in n s  im K le in h irn  
aber soll, w issen w ir n icht, B eziehungen zur 
„T onusregu lierung“ w erden v erm u te t und sind 
durch  klin ische B eobachtungen sowie die A r­
beiten von Magnus  g es tü tz t (näheres über letztere 
s. w eiter un ten ). D ie einzigen pathologisch- 
physiologischen B efunde am kranken  M enschen 
sind die gleichzeitigen S tö rungen  der L eistungen 
des K ra fts in n s  bei K leinhirn iaffektionen, die 
Lotmar  und  neuerd ings Goldstein  erhoben. W ie 
ausgedehnt und wie konstan t die B ee in träch ti­
g ung  des K ra fts in n s  bei K le inh irnschäd igungen  
ist, welche Teile des Zerebell'ums eventuell die 
B eziehungen zum  K ra fts in n  haben, wissen w ir 
aber noch n ich t sicher; nach Goldstein  schein t 
es je tz t ja  so zu sein, daß U n ter sch ätz ungen von 
G ewichten au f einen  dtestr uierenden, Über­
schätzungen au f einen „  reizenden“ K le in h irn ­
prozeß hinw eisen. ■—- H erabsetzung  der U n te r­
sch iedsem pfindlichkeit beim Schätzen von Ge­
wichten w eist .auf eine E rk ran k u n g  der gleichen  
S eite ( Lotmar , Goldstein).

Inw iew eit jedesm al die d u rch  die genannten  
S inne verm itte lten  D aten eine bewußte A us­
w ertung  erfah ren  fü r  d ie A u frech te rh a ltu n g  von 
H altu n g en  und  Bew egungen unseres K örpers, 
w issen w ir n ich t genau ; fü r  gewisse H a ltu n g s­
ko rrek tu ren  h a t Magnus  jedenfalls bewiesen, daß 
die E rreg u n g en  des D rucksinns der H a u t auch 
n,och nach  E n tfe rn u n g  des V order- und  Zw ischen­
h irn s  verw erte t werden („Körper,stel'lreflexe au f 
den K opf, K örpersteilreflexe au f den K ö rp e r)1).

In diesem Zusammenhang bedeutungsvoll sind 
die Ergebnisse von Sensibilitätsprüfungen au einem  
Postencephalitiskranken, die an der Heidelberger 
Nervenklin ik (Prof. v. W eizäcker) gewonnen wurden: 
der Patient, bei dem eine völlige Aufliebuug der 
Druck-, Sclimerz- und Temperaturempfindungen des 
Arms bestand, bei dem ferner die Schwelle des K ra ft­
sinns um konstante W erte erhöht war, zeigte keine  
Störungen bei der Ausführung aktiver Bewegungen, aber 
auch keine Störung des Lokalisationsverm ögens, wies 
eine gute Beurteilung des Ausmaßes geführter Be­
wegungen auf, vermochte Gegenstände von feinen und 
differenzierten Formen wohl zu unterscheiden. —  
Sollte sich dieser erstaunliche und völlig  neue Befund 
auch bei anderen K ranken bestätigen, so würde er 
jedoch auch dann noch keineswegs die Berechtigung  
abgeben zu Folgerungen etwa der Art, daß die letztge­
nannten kom plizierten Funktionen nicht  durch eine 
Synthese der „niederen“ Leistungen des Druck- und 
K raftsinns zu Stande kämen, wie wir das bis jetzt 
nach den v. Freyschen Arbeiten annehmen müssen.
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c) Die E igenreflexe.
Daß a ffe ren te  E rreg u n g en  auch ohne B in ­

dung an ein  B ew ußtsein  fü r  den  B ew egungsablauf 
genu tz t w erden  können, zeigen noch allgem einer 
die sog. „S ehnenreflexe“ . I h r  S tud ium  setzt 
ein m it der E n tdeckung  des Sehnenphänom ens 
du rch  Erb  und  W estp h a l: au f  Beklopfen der 
Patelliarsehne erfo lg t eine K o n trak tio n  des Qua- 
drizeps. A naloge Phänom ene w urden in  der 
F o lge  an  anderen  Sehnen und M uskeln beobachtet 
und  in  der N eurologie als d iagnostische H ilfe n  
genutzt. M an neig te  dazu, jedem  einzelnen dieser 
P hänom ene eine E igenbedeutung  zuzum essen und 
legte dem entsprechend jede N eu au ffin d u n g  eines 
solchen Reflexes — gew isserm aßen u n te r  dem 
A nspruch  einer E n tdeckung  —  in  der L ite ra tu r  
nieder. A uch nach  B eklopfen von K nochen beob- 
achete m an — w enn auch in k o n stan t —  M uskel­
kon trak tionen , die, au f das P erio s t als receptori- 
sches F eld  bezogen, als „P e r  io str ef 1 exe“ den sog. 
Sehnenreflexen  nebengeordnet wurd'en. T ro tz 
v ierz ig jäh riger B eobachtung und B eforschung der 
Sehnenphänom ene ha t m an sich n ic h t einm al 
über ih re  R e flex n a tu r, geschweige denn ih re  
physiologische B edeu tung  im  G esam tablauf der 
Lebensäußerungen e in igen  können. E rs t se it den 
k laren  experim entellen  U n tersuchungen  P. Hof f -  
m'anns w issen w ir m it S icherhe it, daß es sich 
beim Sehnenphänom en um m ehr als ein klinisches 
K urio sum  h an d e lt: P . H o f f  m ann  zeigte, daß jeder 
S kele ttm uskel au f  eine Z erru n g  seiner selbst und 
eventuell auch  der zugehörigen Sehne m it einer 
K o n trak tion  'an tw ortet, und: zw ar ko n stan t im m er 
e rs t nach A blauf e in e r Zeitspanne, d ie ziemlich 
genau  gleich is t dem doppelten P ro d u k t aus 
N ervenlei tungsgesch w ind igkeit m al N ervenlänge 
des en tsprechenden  M uskelnerven; m it anderen 
W orten : die L atenzzeit en tsp rich t der R eflexzeit 
eines einfachen  Reflexbogens. A ls a ffe ren te r 
T eil des Reflexbogens anzusehen sind  ganz oder 
n u r teilw eise die in  Sherring tons  oben erw ähntem  
V ersuch n ich t degenerie rten  sensibeln M uskel­
nerven.

Allto vorliegenden B eobachtungen über 
Sehnen-, P eriost-, G elenkreflexe, a lle  M itte ilu n ­
gen über seltsam e, d en  B eobachtern befrem dlich  
erscheinende A uslösungsorte lassen sich nun 
einem  P rin z ip  u n te ro rd n en : alle genann ten  R e­
flexe tre te n  n u r auf, wenn d ie  A rt ih re r A us­
lösung verbunden is t m it e iner E igenzerrung  des 
M uskels, der sich dann reflek to risch  zusam m en­
zieht. G eling t es —  w ie dies D um pert  und  Flick  
z. B. fü r  die „P erio stre flexe“ zeigen konnten  — 
die Z erru n g  des M uskels zu v e rh ü te n  oder du rch  
A nästhesierung  der M uskel- und  Sehnenrezep- 
td ren  m it N ovocain die Z erru n g  unw irksam  zu 
m achen, so t r i t t  kein R eflex  ein. Dem P erio st,
Erwiesen wäre nur, daß bei erhaltener „Gestaltungs- 
W a h r n e h m u n g “  die bewußte  A u f n a h m e  von Druclt- 
und K raftsinnerregungen a ls  solchen gestört sein  
k a n n ; nicht aber, daß die Erregung  der letztgenannten  
Sinne für den Aufbau der erhaltenen „höheren“ W ahr­
nehmungen entbehrlich sei.

den Gelenken kom m t also in  keinem  F all, den 
Sehnen n u r  bed ing t d ie B edeu tung  eines rezep- 
to rischen  Feldes zu. A lle u n te r  d iesen m iß­
deutenden  N am en gehenden R eflexe sind  M uskel­
reflexe oder, wie H o f fm a n n  sie n e n n t: E igen ­
reflexe.

Sow eit haben d ie H offm annschen  A rbeiten  e r ­
geben :

1. das sog. Sehnenphänom en is t in  d er T a t 
ein  R eflex ;

2. D as rezeptorische F eld  des Reflexes lieg t 
n u r  im  M uskel, vielleicht auch in  den 
S eh n en ;

3. der adäquate R eiz zur A uslösung des R e­
flexes is t die Z erru n g  des M uskels;

4. jeder  qu erg estre ifte  S kelettm uskel b ea n t­
w ortet eine Z errung , und  zwar n u r  seine 
eigene Z erru n g  m it einer reflek torischen  
K on trak tio n .

Es is t daher ganz fo lgerich tig , w enn H o f f  mann  
diese R eflexe ,,E igenreflexe“ nenn t.

D er N achweis, daß die F äh ig k e it zu E igen ­
reflexen allen  M uskeln zukom m t, läß t ih re  B e­
deu tung  fü r  die gesam te M otorik ahnen. E ine 
w ichtige B eobachtung H o ffm a n n s  wies den W eg 
zu ih rem  V erständn is: W illkürliche K on trak tion  
einer M uskelgruppe f ü h r t  —  gerade entgegen 
den b isherigen  A nnahm en der N eurologie —  zu 
einer E rreg b ark e itss te ig eru n g  ih re r  E igenreflexe 
(„der R eflexbogen w ird  gebahnt“ ) ; K on trak tion  
der A ntagon isten  und1 dam it einsetzende E r- 
schlfaffung der A gonisten  se tzt die E igenreflexe 
der le tz teren  herab („der Reflexbogen w ird  ge­
hem m t“). D iese gesetzm äßige A bhängigkeit der 
R eflexerregbarke it des M uskels von den  ver­
schiedenen P hasen  seiner F u n k tio n  fü h r t  dazu, 
gerade in  dieser Zusam m enschaltum g eine B edeu­
tu n g  zu  suchen: D ie M uskelkontrak tion , die ge­
w öhnlich n ic h t m axim al ist, sondern  im m er n u r 
einen T eil der F ase rn  'b e trifft, d ie n t im allge­
m einen der A u sfü h ru n g  einer Bewegung oder der 
A u frech te rh a ltu n g  e iner K ö rp erh a ltu n g  bzw. 
einer bestim m ten G liedste llung . V ersuch t man 
die le tztere  d u rch  eine äußere G ew alt zu störeu, 
etwa indem  m an d en  im  Ellenbogengelenk rec h t­
w ink lig  gebeugten U n te ra rm  du rch  Schlag zu 
strecken versucht, so bean tw orte t die zur In n e ­
h a ltu n g  der G lied Stellung ininervierte M uskel­
gruppe die G ew alteinw irkung m it einer heftigen  
K on trak tio n , so, daß die W irkung  des Schlages 
p a rie rt, d ie  A rm stellung  au frech te rh a lten  w ird. 
D iese K o n trak tio n  is t nun, wie die R eg istrie ru n g  
von R eizeinbruch und  A ktionsstrom  im S aiten ­
galvanom eter zeigt, eine reflek to rische und n ich t
—  wie m an anzunehm en geneig t w ar —  ein  W ill­
kürak t.

G enau der gleiche eigenreflektorisohe M echa­
nism us läß t sich selbst fü r  die fe in sten  W ider­
standsbegegnungen, und  zwar bei allen G elenk­
stellungen, nachw eisen. D am it is t eine Be­
deu tung  d e r  E igenreflexe d arg e tan : sie  dienen 
der A u frech te rh a ltu n g  von G liedstellungen, der
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Ordnung von Ab well r mechan i s men bei der Be­
gegnung m it W iderständen . W ir verstehen, wie­
so bei eingeübten Bewegungen, längst ehe unser 
Bewußtsein oder auch n u r höhere Z en tren  be­
teiligt sind, ko rrig ierende In n erv a tio n en  sich 
geltend m aohen; die E in h a ltu n g  (bestimmter 
S tellungen und  d am it auch d ie A bstu fung  von 
Bewegungen w äre ohne reflek to rische In te rv en ­
tion gar n ic h t möglich, da viel zu spät einsetzend. 
Ma,n vergegenw ärtige sich  alle d ie  höchst kom pli­
zierten, in kü rzester Z eit verlang ten  K orrek tu ren , 
die etwa heim  S kilaufen , beim B alancieren  über 
eine S tange oder i.n einem  von W ellen ge- 
MPlänkelten K ah n  usw. zu erfo lgen  haben: durch  
bewußte A bm essungen sind  sie n ic h t möglich, da 
S|e im m er v iel zu spät e rs t  einsetzen w ürden.

D ie B eherrschung  der jeweils gefo rderten  re ­
flektorischen K o rrek tu ren  is t n ich t gegeben; sie 
muß —  wie, w issen w ir n ich t sicher —  e rle rn t 
llnd  dauernd  in  Ü bung e rh a lten  w erden. D ort, 
" o  sie feh lt, m acht sich jedenfalls ih r A usfall 
deutlich  bem erkbar, selbst w enn der R eflex­
apparat an  sich in ta k t is t un d  k lare Zielvor- 
s teil ungen über die auszu füh renden  Bewegungen 
vorhanden sind, wie etwa beim  G enesenden, der 
nach langer B ettruhe wieder Gehversuche macht.

^  ie sieh zeigen ließ, is t der R eflexcbarak ter 
Mer geschilderten  K o rrek tu re n  experim entell e r­
wiesen. E r  ist auch im Zusam m enhang der 
•*'Ure von den Eigenreflexein verständlich,  da ja 

n^ t all den geschilderten  A bläufen dauernd  
'iS":elzerrungen gegeben sind:, die w ir als den 

ar l*(l l)ateii Reiz fü r  die A uslösung der Eigen-
1 ' flexe kennen g e lern t haben.

'Schw ieriger ges ta lte t sich die B ean tw ortung  
,;,-r F rage, inw iew eit auch ruh ige H altungen , bei 
denen keine Veränderungen  der M uskelspan- 
nung, sondern .Da« erspann ungen gegeben sind, 
Reflektorisch au frech te rh a lten  werden. D ie M ög­
lichkeit solcher F rageste llung  is t jedenfalls nicht, 
mehr u nerhö rt, seit nachgew iesen w urde, daß 
lt‘flexe n ich t, w ie man annahm , E inzelzuckun­

gen sein müssen, sondern daß sie u n te r  U m stän- 
<‘tn  als te tan ische, über lange Z eit ausgedehnte 
j-rregungeni au f  t r e te n ; liicrzu kom m t H o ffm a n n s
- achweis von der „re la tiven  U nerm üdbarke it der 
'jgenreflexe“ . E inen  d irek ten  H inw eis erblicken 

u lr Jedoch in  der E xistenz der sogenannten Ent-  
•*Pann-ungsreflexe: w enn m an eine d u rch  Be­
lastung gleichm äßig gespannte M uskelgruppe m it 
geeigneter M ethodik plötzlich stoßfrei en tlaste t, 

S|ehw indet die In n erv a tio n  m it einer so kurzen 
Latenzzeit, wie sie der R eflexzeit en tsp rich t; da­

nach kann die D enervation  n u r als eine reflek ­
torisch bedingte gedeu te t werden. E n tspannung  
einer D auerkon trak tion  bew irkt also einen  nega­
tiven E igen- oder E n tspannungsre flex ; m it 
anderen W orten : den reflektorischen A usfa ll
einer v o rau f gegangenen, lange Z eit dauernden 
k rregungsserie . W äre diese, so schließen wir, 
A usdruck einer reinen  W illkürak tion , so w ürde 
*ie In n erv a tio n  den  M om ent der E n tsp an n u n g

jedenfalls um  eine, wenn auch n u r  w enig längere 
Zeitgröße überdauern , als sie der R eflexzeit en t­
sp rich t; d a  die In n erv a tio n  aber sehr genau  nach 
A blauf der R eflexzeit un terbrochen w ird , so muß 
d ie  In n erv a tio n  reflek to risch  u n te rh a lten  w or­
den sein.

D afü r, daß n ic h t n u r  S pannungsänderungen , 
sondern auch D auerspannungen  als adäquater 
Reiz fü r  d ie R eflexreceptoren w irken  können, is t 
in  der physiologischen Ä hn lichkeit dieser Organe 
m it den  Reoeptoren des K ra fts in n s  (v. Frey)  
ein  w eiterer H inw eis gegeben. H o f f  mann, der 
die Größe der U nterschiedsschw elle fü r  d ie  R e­
flexreceptoren bestim m te, fand dieselbe von. einer 
unerw arte ten  F e in h e it zu 1h oo des G rundreizes. 
D am it is t die Ä hnlichkeit, w enn n ic h t Id e n ti tä t  
der R eflexreceptoren m it den  S innesorganen  des 
K ra fts in n s  nahegelegt und d am it d ie  E igen tüm ­
lichkeit der erste ren  verständ lich  gem acht, eine 
m erkliche A daptation , ebenso w ie der K ra fts in n , 
n ich t zu besitzen. D ie F äh igke it, beliebig lang  an ­
dauernde H altu n g en , d. :li. g leiche M uskelspan­
nungen gleich in tensiv  zu perzip ieren  und1 zu 
verm itteln , gehört also zur physiologischen E ig en ­
tüm lichkeit d e r R eflexreceptoren.

In  diesem  Zusam m enhang möge auch erw ähn t 
werden, daß die m ethodisch einw andfreien  A r­
beiten über den sogenannten Tonus des querge­
s tre iften  Skelettm uskels den te tan i sehen E r ­
regungscharak ter desselben nachw eisen konnten 
und daß mach U nterb rechung  d'er a ffe ren ten  
B ahnen der Tonus schwindet.

V ersuchen w ir d ie  geschilderten  E rgebnisse 
über die N a tu r  und  B edeu tung  der E igenreflexe 
für das V erständnis der A taxie zu nutzen, so 
finden  w ir eine große Zahl von E inzeldaten , die 
zum B ild der A taxie gehören, unserem  physio­
logischen V erstän d n is  viel näher geb rach t: H ypo­
ton ien  der M usku latu r als h äu fig e r  A usdruck  der 
A reflexie; ih re  B edeu tung  fü r  d ie  E n ts teh u n g  
des Schlottergelenks und der h ie rau s ableitbaren 
G ang- und B ew egungsstörungen ü b erh au p t; die 
U nsicherheit im G ang sowie anderen  Bewegungen 
des T abikers u. a. als Folge der norm alerweise 
vorhandenen, h ie r aber fehlenden reflek torischen  
K o rrek tu ren . Grobe W illkürbew egungen sind
—  w enn auch in  plum per A u sfü h ru n g  —  mög­
lich, je  mach dem Maß der sonst noch zur V er­
fügung  stehenden zentripetalen , fü r  d ie  Syn- 
ergieen bedeutungsvollen E rreg u n g en : D ruck-,
K ra ft-, L ich tsinn , vestibu läre E rre g u n g en ; be­
se itig t man diese oder lä ß t n u r eine A rt E r ­
regung offen, so is t der K ran k e  völlig  ataktisch  
und s tü rz t h in  (Rombergs  P hänom en). Feinste  
Bewegungen sind auch tro tz  dieser H ilfen  n ich t 
m ehr m öglich; ein a reflek to rischer Tabiker, der 
au f festem , rauhem  G ru n d  leidlich gehen kann., 
kann es n ic h t m ehr au f  frisch  gew ichstem  P a r ­
kettboden. H ie r  sind eben jene d iffe renzierten  
K o rrek tu ren  nötig, w ie sie in  der verlangten  
S chnelligkeit n u r ein in tak te r R eflexapparat zu 
leisten  im stande ist.
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Daß bei reflexlosem. P a tie n te n  d ie H a ltu n g  des 
K örpers wie der G liedm aßen zwar möglich, ist, 
daß sie aber n ic h t gleichm äßig und  ru h ig  e rfo lg t 
und durch  S chw ankungen un terb rochen  w ird,

[ Die Natur*
Wissenschaften

m öchten w ir u n te r  anderem  zu rü ck fü h ren  eben­
falls au f den A usfall e iner der H a ltu n g  d ienen­
den reflek torischen  K om ponente.

(Schluß folgt.)

Bemerkungen zum Bleistiftstrich.
Von  Friedrich  R inne , Leipzig.

Im  folgenden soll der B le is tif ts tr ich , jene fast 
banal anm utende E rsch e in u n g  des täglichen 
Lebens, au f  G rund  röntgenographischer E r fa h ru n ­
gen des V erfassers, zum G egenstand e in ig er E r ­
ö rte ru n g en  gem acht werden, die v ie lle ich t von all­
gem einerem  natu rw issenschaftlichen  In teresse  
sind. E s w ird  sich dabei um  d ie physikalisch-che­
mische N a tu r  des M ateria ls h ande ln  und  um die 
M echanik des S tric h fü h re n s1).

I. Das Material des B le is ti f ts tr iches .
E in  jeder is t sieh n a tü rlic h  bew ußt, daß m an es 

im  B le is tif ts tr ich  durchaus n ic h t m it dem A b­
färben  von B lei zu tu n  hat, daß es sich  vielm ehr 
bei ihm  um  die S pu r der g le itenden  Bew egung 
eines m ineralischen  G em isches handelt, welches 
iim w esentlichen aus G ra p h it und  T on  h erg este llt 
w ird . D ie „M ine“, d. i. die schw arze ,,'Seele“ des 
B leistiftes, fo rm t m an in  der W eise, daß die 
M ischung du rch  en tsprechende Ö ffnungen im 
Boden eines G efäßes g ed rü c k t w ird. D ie e n t­
stehenden  S trän g e  w erden au f einer U nterlage 
m ehr oder m inder s ta rk  geg lüh t und gew innen 
hierbei d ie fü r  den G ebrauch nö tige  F estigkeit. 
Zudem  kleidet m an sie, w ie bekannt, zum eist in 
eine llolzhiille.

So erheb t sich nun  d ie  F rage, was in. dem  au f 
diese A rt h ergeste llten  B le is tif tm ate ria l vorliegt.

W as den Graphit  an lang t, so sp rich t der P ra k ­
tik e r zwar gelegentlich  von den fe in stze rte ilten  
S o rten  der F a b rik a tio n  als von „am orpher“ S ub­
stanz. D ie röntgenographische U n tersuchung  
m itte ls  des D ebye-S cherrer-V erfahrens oder m it 
H ilfe  der Schiebold scheu Schaukelm ethode e r ­
w eist indes die s te ts  k r is ta llin e  N a tu r  des G ra­
ph its . Auch d er Kuß, der in  der T a t eiine ganz 
außero rden tlich  feind isperse M aterie vorstellt, is t 
im m er k r is ta llin 2).

B eim  G lühen e r fä h r t der G ra p h it keine V er­
änderung , so daß er als solcher einen B estandteil 
des B le is tif ts tr ich es  ausm acht und an  seinem  cha-

x) Dem Elcktrophysikausschuß der Notgem einschait 
der deutschen W issenschaft bin ich für M ittel zu Dank  
verpflichtet, die auch der vorliegenden kleinen Studie 
zugute kam en; der Firm a A. W. Faber in Stein bei 
Nürnberg danke ich für M aterialproben.

a) Nach Debye-Ücherrer enthalten feinste Ilußstäub- 
chen nur etwa 30 K ohlenstoffatom e. Das wären also 
weniger, als sich z. B. in einem einzelnen Molekül des 
Tribiphenylbenzols m it dem W asserstoff und Sau ei- 
stoff vergesellschaftet haben, denn diese Substanz 
führt in jeder molekularen E inheit 42 K ohlenstoff­
atome.

rakteristi,sehen Spektrogram m  röntgenographisch  
le ich t nachgew iesen w erden kann.

D er Ton  h ingegen  d u rc h lä u ft beim  G lühen der 
M ine beträch tliche  W andlungen seiner N a tu r. 
Gehen w ir vom K aolin A120 3 . 2 S i0 2 . 2 H 20  als 
besonders re ine r A rt aus, so bekundet die R öntgen- 
g en s träh lu n g  deutlich  seine k ris ta llin e  N atu r , im  
E in k lan g  m it der U n tersuchung  größerer B lä tt­
chen im  po la risierten  L ichte, das den K ao lin  als 
op tisch  zw eiachsig und  m onoklin erw eist. E in  
E rh itzen  au f etw a 550 °, also b is  zum  A nfang  der 
R otg lu t am orphosiert den  K ao lin  u n te r Abgabe 
von 2 H 20 . R öntgenogram m e an solchem M eta­
kaolin  ließen die f ü r  k r is ta llin e  S to ffe  kenn ­
zeichnenden In te rfe ren zk u rv en  verm issen. Im  
Gem isch m it G rap h it tre te n  n u r  die S p ek tra l­
lin ien  der le tz tgenann ten  K om ponente heraus. 
Z unächst überraschend is t es, daß der in  Rede 
stehende durch G lühen von K aolin  en tstandene 
Metafkaolin im P olarisa tionsm ikroskop  tro tz  seiner 
am orphen A rt die W irkung  eines op tisch  e in ­
achsigen K ris ta lls  m it negativer D oppelbrechung 
und einer O rien tie ru n g  der optischen Achse senk­
recht zur Ebene der B lättchen  zeiyt. Man w ird 
den E ffe k t als O. W ienersehe Sekundärdoppel- 
brechiung ansehen  können, d. li. als W irk u n g  einer 
b la ttfö rm igen  M ize lla rs tru k tu r eines an sich iso­
tropen  M aterials.

N ach stärkerem  G lühen, beispielsweise auf 
1000° O, zeig t sich in der Masse des M eta- 
kaolins deutlich  das leise E rw achen  neuer, 
ech ter K ris ta l l in itä t ;  es erscheinen  im R öntgeno­
gram m  je  n ach  der G lühdauer e rs t zart, dann 
k rä ftig e r  w ieder K ris ta llin te rfe re n zen . S ie w ür­
den in  ih re r  M an n ig fa ltig k e it der L in ien  einer 
M ateria ldeu tung  wohl sehr schwer zugänglich 
sein, h ä tte  m an n ic h t einen sicheren A n h a lt an 
der vorliegenden chem ischen Zusam m ensetzung 
A120 3 . 2 S i0 2 des M ateria ls und am zugehörigen 
Z ustandsdiagram m . D u reli therm oanaly  tiseh e 
U ntersuchungen  von Shepherd  und R anhin  is t ja  
bekann t, daß d ie E rs ta r ru n g  e iner Schm elze von 
S i0 2 und A120 3, in  deren  K onzen tra tionsre ihe  
der M etakaolin  m it 33 M olekelprozent A120 3 
und 66% S i0 2 gehört, im  le tz tgenann ten  F alle  
C ristobalit bzw. T rid y m it (beide S i0 2) und iSilli- 
m an it (A120 3 . S i0 2) lie fert. H ie r  h an d e lt es sich 
um  den V organg  der T em peratu rste igerung , also 
um den besonders in te ressan ten  F a ll e iner fe in ­
baulichen’ k rista llinen  D iffe renz ie rung  feste r 
K örper beim  E rh itzen  ohne S ubstanzverlust. In  
der T a t ließen sich die am sta rk  geg lüh ten  M eta-
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.kaolLn erz ie lten  Dr eh spektrogram m e au f d ie W i r ­
kung eines m echanischen Gem enges von T rid y m it 
Und S illim an it zu rückführen . M an überzeugt 
Sleh davon d u rch  röntgenographisclie E in ze lau f­
nahm en dieser K ris ta l la r te n ; beide S pektren  fa n ­
den sich im  D iagram m  vor.

Es h ä n g t m ith in  davon ab, Avie hoch das Ge­
menge G rap h it un d  K aolin  e rh itz t w ird , welche 
■Stoffe in  d e r B le is tif tm in e  und  dam it im  Blei- 
s tif ts tr ie h  vorliegen. Es sind m öglich die V aria ­
tionen G ra p h it— K ao lin ; G ra p h it—M etakao lin ;
G raphit— T ridym it—iSilli'm anit; G rap h it— Cri-
stobalrt— S illim a n it; G raph it—K iese lg las—Silli- 
nianit und Ü bergangsglieder davon, gewiß eine 
UQte theoretische M an n ig fa ltig k e it von 'Ver­

gesellschaftungen, aus denen  sich die P rax is der 
F abrikation  die jeweils gee ignetsten  aussuchen 
kann. Noch b u n te r  verm ag sich  der W echsel im  
M aterial des B le is tif ts tr ich e s  h in sich tlich  M engen­
verhältn is und auch  A rt der B estand teile  zu ge­
sta lten , w enn m it dem G ra p h it n ic h t K ao lin  v e r­
m ischt w ird, sondern sog. A llophamtone .als Zusatz 
zum G rap h it benu tzt w erden. D iese T onarten  
Slnd nach U ntersuchungen  von H. S trem m e  und 
anderen F o rsch ern  Gemenge von w ässrigen Gelen 

K ieselsäure und  des A lum inoxydhydrates. 
Bei Üiberschuß von A120 3 über S i0 2, der im  ü b ri­
gen auch durch  Zusatz von B a u x it oder d u rch  

ünstliche M ischungen von K ieselgel und A lurnin- 
^xydhydrat e rz ie lt w erden könnte, is t d ie  M öglich­
s t g e g e b e n ,  daß sich bei s ta rkem  B rennen  außer 
‘ y lim an it die k ris ta llin e  F o rm  des A lum inoxydes 
lldet. Iq  k rä f tig  gejglühten P roben  is t sie als 
v°ru n d  im R öntgenogram m  deu tlic li zu erkennen.

I I .  Härte, Farbe, Gefüge un d  das H a f te n  des 
Ble is tif ts tr iches.

1- D ie allgem eine M echanik des B leistift- 
s t riehes is t  (natürlich von seiner oben e rö rte rten  
Physikalischen und  chem ischen A rt abhängig, 
^ raph it und Ton sind  beide sehr w eiche S toffe, 

was auch in  lep tographischer H in s ic h t von beson­
derem In teresse  isit. N ach Debye und  Scherrer  

lldet der G rap h it K oh lenstoff-Sechserringe in  
ebener E n tw ick lung  von N etzebenen, die in par- 
a leier L agerung  zueinander einen A bstand von 
*>41 . IO—8 cm haben, in  sich indes sehr d ich t ge- 

aut  sind, denn das Maß von C zu C in  einem  
eichseck b e trä g t n u r  1,45 . 10—8 cm.

Solch ein G efüge e rk lä rt rech t g u t  d ie sehr 
ausgeprägte Z erg liederungsm öglichkeit des G ra- 
P its  in  fe in ste  Schuppen und seine große W eich- 

ei • In  en tsprechender W eise sind  nach m einen 
rh ü 110̂ raPhi sehen E rfa h ru n g e n  d ie  S palt­
ebenen d e r  K ao linb lättchen  im  feinbaulichen
• lnne im V ergleich  m it der E n tfe rn u n g  der Teil- 
c, len in  d ieser N etzebene w eit voneinander ent- 

Die dem A bstande d er 'Spaltebenen zu­
gehörige „R öntgenperiode“ w urde zu 7,2 .1 0 —8 cm 
gefunden, w ährend es sich in  der E bene selber 
um w eit k le inere  A bstände von 1,2 b is 4,4 . 10—8 
Z entim eter handelt.

Im  Gemisch von G rap h it m it K ao lin  h a t  sich 
also weich zu weich .gesellt. D er fü r  sich  au f 
etw a 550 0 geglühte, zu M etakaolin gew ordene 
Ton e r f ä h r t  bei dieser U m w andlung e ine w esent­
liche H ä rtu n g  u n d 1 inneren  Z usam m enhalt, was 
sich n a tü rlich  auch a u f  das vorher weiche und  
lockere B leistiftgem enge ü b erträg t. Im  beson­
deren h a r t  s ind  d ie  bei etw aigem  stärkeren  B ren ­
nen  entstehenden  M ineralkörper T rid y m it bzw. 
C ristobalit, S illim an it oder gar K orund. Ihnen  
kommen in  d e r  M ohssehen Skala die H ä r te n  7 
bzw. 6—7 und  9 zu. D ie S trich farb e  des Ge­
menges h än g t naturgem äß vom M engenverhältn is 
des schwarzen G raph its  zu Ton, bzw. dessen Um- 
w andlungsprodukten, die wie K aolin  selber hell 
sind, gleichw ie von etw aigen färbenden  B ei­
m ischungen ab.

2. Beim  G ebrauch des B leistiftes kom m t es 
zunächst au f ein  A bscheren von T eilchen am 
S tif ten d e  an, was bekannterm aßen  un d  le ich t e r­
klärlicherw eise n ich t au f völlig  ebenen F lächen, 
w ie Spiegelglas und  G lanzpapier, wohl aber z. B. 
au f M attg las und gewöhnlichem  P ap ie r zufolge 
der m ikroskopischen R auh igkeiten  ih re r  F lächen  
vor sich geht. B ei d e r S trich fü h r un!g w ird  au f 
das abgesprengte M ateria l e in  D ruck  ausgeübt, 
der in  A nsehung der k le inen  D ruckfläche eine 
sehr b e träch tliche  S tärke, a u f  die F lächene inheit 
bezogen, e rre ich en  kann. Solch ein  „S treß “ kann 
in  A nsehung der B lä ttchengesta lt des geschm ei­
digen G raph its  n ic h t ohne W irkung  au f das 
fe in e re  G efüge des S trich e s  sein.; der einschlägige 
E ffe k t heb t sich, w ie bekannt, beim  H in - und 
H e rfü h re n  des B leistiftes au f  dem selben S tr ic h ­
wege durch  im m er stä rkeren  G lanz heraus. M an 
w ird  von vornherein  d a r in  ein- Pariallelisieren der 
G raph itb lä ttchen  sehen; die röntgenoigraphische 
U n tersuchung  am gepreßten  oder gew alzten G ra ­
p h it b es tä tig te  m ir das durchaus. M an e rh ä lt  im 
D rehphotogram m  ein  ausgezeichnetes H auptspek- 
tru m  der B lättchenebene des G raph its  zum Z ei­
chen ih re r  Z w angsstellung p ara lle l zur U nterlage. 
E ine  ausgepräg te  m echanische P ara lle lis ie ru n g  
der T eilchen in  g’epreßtem  Ton m acht sich' 'bei den 
rön tgenographischen A ufnahm en n ic h t m erklich.

Som it lieg t im  .glänzenden B le is tif ts tr ich  
ein P aralle lgefüge in  sehr feinem  A usm aß vor, 
wie m an es bei w eitverb re ite ten  G esteinen, den 
k ris ta llin en  S ch iefern  Gneis, G lim m erschiefer, 
P h y llit und anderen m akroskopisch f in d e t;  sie 
s tan d en  g le ich falls u n te r  dem  E in flu ß  von S treß .

3. Schließlich sei noch ein U m stand  des B lei­
stif ts tr ich e s  b e rü h rt, der außer der sto fflichen  
A rt fü r  seine D au e rh a ftig k e it w esentlich is t: das 
inn ige H a fte n  au f der P ap ier un terläge. E in  W eg­
blasen des S triches is t bekannterm aßen  n ic h t mög­
lich, und  auch  dem A bspülen m it reinem  W asser 
w idersteh t er in  verhä ltn ism äß ig  sta rkem  Maße. 
D ie geschm eidige G efügeart des G raphits, der 
sich beim D rücken allen feinen  U nebenheiten  a n ­
paß t und som it auch d u rch  dien L u ftd ru ck  ange­
p reß t w ird , muß dem g ünstig  sein. D azu mag
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sehr wohl ein  Adsorptiomsiverband kom m en mach 
A r t  des H a fte n s  von Gaisen oder F lü ss ig k e its ­
h äu tch en  a u f  G las u n d  anderen  S to ffen , w ie es 
von S p r in g  f ü r  d ie  V erk n ü p fu n g  von Schm utz-

te ilohen  au f  fes te r U n terlag e  erw iesen is t ;  ihr- 
Z usam m enhalt w ird  e rs t heilm E ingehen  der ad­
sorb ierten  Teilchen in  eine andere V erknüpfung , 
beim W aschen m it Seife , schnell gelöst.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Eine Elektrodynam ik  

der Vorgänge in unserer Atmosphäre.
So manche Vorgänge in dem Luftozean sind bisher 

ohne eine ausreichende E rklärung geblieben und manche 
Zweifel können auftauchen, ob dynamische oder thermo­
dynamische Vorgänge w irklich ihre letzte Ursache dar­
stellen. Gerade G ewittererscheinungen lenken die 
Blicke aller Menschen auf elektrische Vorgänge in  
unseren Luftschichten. Gewisse W olkenbildungen und 
ihre Auflösung, das E intreten  plötzlicher Niederschläge 
muß vor allem  den Chemiker an bestim m te Erscheinun­
gen erinnern, w ie er sie bei kolloidalen Lösungen beob­
achten kann, wo die E lek triz itä t eine H auptrolle spielt, 
indem von der A ufladung der k leinsten  Teilchen die 
B eständigkeit der kolloidalen Lösungen abhängt. Die  
luftelektrischen Untersuchungen haben ergeben, daß die 
E lek triz itä t an das Vorhandensein von Gasionen und 
anderer E lek trizitätsträger gebunden ist, und daß eiii 
P otentialgefälle  im Norm alfalle von etw a 100 V/m be­
steht; der Erde schreibt man eine negative Ladung zu. 
Der normale positive Leitungsstrom  zur Erde und vor 
allem  die sogenannten Störungen lassen darauf 
schließen, daß gew altige E lektrizitätsm engen dauernd 
in  der L uft vorhanden sein müssen, die bei bestim m ter 
Lagerung zu einander, entweder in  der L uft oder zur 
Erde bei G ewittern sichtbar in  Erscheinung treten. U n ­
geklärt is t  die Frage, ob die in der L uft vorhandenen 
E lektriz itätsträger insgesam t allein  irdischen U r­
sprungs sind, oder ob auch eine Zustrahlung oder Zu­
wanderung von negativen E lektrizitätsträgern in Frage 
kommt, wie es die letzten  Forschungsarbeiten immer 
wahrscheinlicher machen. E ine Trennung von posi­
tiven und negativen E lek trizitätsträgern is t  unter der 
E inw irkung des normalen luftelektrischen Feldes in 
einer aufw ärtsgerichteten Luftbewegung möglich, so 
daß die Annahme nicht zu widerlegen ist, daß vor 
allem  in äquatorialen B reiten diese Trennung in w eit­
gehendem Maße erfolgt, so daß der  Teil des A n ti­
passates, der in Höhe des 30. Breitengrades den P assat 
bildet, zu einem überwiegenden Teil aus positiven  
E lektrizitätsträgern gebildet wird. H ingegen werden 
die vorwiegend negativen Luftström e durch die nega­
tive  Erdladung abgestoßen werden und zu den Polen  
w eiter wandern und dort als' polare Luftm assen in  den 
Polarbecken sich sammeln.

D ie Tatsache, daß bei Störungen des normalen  
P otentialgefälles auch ein sehr häufiger Vorzeichen 
Wechsel zu bemerken, und diese Störungen m it be­
sonderen W itterungserscheinungen zusammen erfolgen  
läßt die wohl berechtigte Frage auftauchen, ob nicht 
letzten  Endes Einbrüche negativer Luftström e in die 
sonst normal positiv  geladenen Luftschichten auch die 
W itterungserscheinungen verschiedenster A rt verur­
sachen. Und in der Tat lassen sich in weitgehendstem  
Maße bisher rätselhafte W itterungserscheinungen durch 
elektrodynam ische Vorgänge leicht erklären, w ie in  
ausführlicher Abhandlung gezeigt werden wird, sobald 
genügendes Zahlenmaterial zur Verfügung steht.

D ie bisherigen luftelektrischen M essungen im Polar­

gebiet haben nicht m it voller Sicherheit normale lu ft­
elektrische Verhältnisse feststellen  können, vielmehr 
in vielen Fällen  ein Überwiegen der negativen E lek tii-  
z itä tsträ g er; eine Erscheinung, die bisher allein  auf 
lokale Ursachen zurückgeführt worden ist. Ich bin 
aber der Ansicht, daß die hier sich sammelnden L uft­
m assen als solche aus überwiegend negativen E lek tri­
z itätsträgern bestehen. Bei einem  Vorbrechen der 
polaren negativen Luftström e treffen diese auf die posi­
tiven  Luftström e, die aus der äquatorialen F ront stam ­
men. Die entgegengesetzte A ufladung beider L uft­
ströme führt zur Ausbildung der typischen Zyklonen, 
so daß die Bjerlcnessche Zyklonentheorie in  ein ganz  
anderes Licht rückt, indem das Entstehen nicht an das 
Vorhandensein verschieden tem perierter Luftström e ge­
bunden ist, sondern an das verschiedener E lek triz itä ts­
trägerström e. Die sogenannte polare Front ist daher 
in erster L inie als eine „neutrale Zone“ zu betrachten. 
Auch andere „K älteeinbrüche“ stellen jedesm al ein  
Eindringen negativer Luftström e dar, die zur A us­
bildung z. B. von G ewittern oder der tropischen W irbel­
stürme m it allen Folgeerscheinungen führen. A lle  
einzelnen beobachteten W itterungserscheinungen finden  
durch eine Elektrodynam ik eine bessere Erklärung, da 
die Erscheinungen ihrem W esen nach besser erläutert 
werden. Thermische E inflüsse spielen bei den elektro­
dynamischen Vorgängen unzw eifelhaft eine gew isse  
E olle, allerdings bei weitem nicht die bisher ihnen zu­
gesprochene dominierende.

E s scheint mir unabweisbar, daß die Barom eter­
schwankungen in erster L inie elektrodynam isch be­
dingt sind. Bei normalem P otentialgefälle  besteht eine  
gew isse E lektrostriktion  zwischen L uft und Erde, die 
eine Druckerhöhung bei erhöhtem Potentia lgefälle  V o r­
täuschen kann. Bei dem Nahen der negativen L uft­
m assen einer Zyklone usw. findet eine Schwächung 
der E lektrostriktion  statt, was in einem Nachlassen  
des Luftdruckes (und verringertem  Potentia lgefälle  m it 
oft vollkommen gleichartigen Kurven der R egistrier­
instrum ente) sich anzeigt. Vor allem findet auch die 
G ewitternase der Barographen so eine gute Erklärung. 
Auch die tägliche doppelte Barom eterschwankung kann  
auf elektrodynam ische Vorgänge ähnlicher A rt zuriiek- 
geführt werden.

Es wäre sehr zu wünschen, wenn die Ergebnisse 
luftelektrischer M essungen in  die W etterkarten aufge­
nommen und die Orte gleichen Potentia lgefälles durch 
„Isopotentialen“ verbunden würden. Auch den m agneti­
schen Observatorien drängt sich erneut die Frage auf, 
ob nicht dennoch aus bestim m ten Störungen in der A uf­
zeichnung der Variometer auf einen ersten Einbruch 
der negativen Luftm assen geschlossen werden kann, so 
daß die W etterstationen m öglichst rechtzeitig von der 
Bildung einer Zyklone unterrichtet sind. Auch auf die 
Sonnenatm osphäre wird sich eine Elektrodynam ik  
leicht anwenden lassen und so zur Aufklärung der Vor­
gänge in  ihr bei bestim m ter P lanetenkonstellation  
führen.

Berlin, den 18. Dezember 1923. Fr. Kaftan.
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Über polarisierte Resonanzfluoreszenz.

In dieser Z eitschrift sind bereits in zwei kurzen  
M itteilungen (von W .I la n le , Bd. 11 S. 690 und von  
F- Weigert,  Bd. 12, S. 38) die interessanten Woodschen 
Versuche über polarisierte Resonanzfluoreszenz unter 
Einwirkung m agnetischer Felder behandelt und etwa 
Mögliche Erklärungen für sie vorgeschlagen worden. 
Banle  ist dabei von der Voraussetzung ausgegangen, daß 
es sich im Grunde um einen bloßen Zeem aneffekt handelt, 
und konnte vom Standpunkt der klassischen Theorie 
prinzipiell Woods  Beobachtungsresultate deuten; die 
Übertragung seiner Überlegungen auf die quanten­
theoretischen Methoden nach dem bekannten Ver­
fahren auszuführen, unterblieb aus Bequem lichkeits­
gründen. Den quantitativ  außerordentlich großen 
Unterschied zwischen dem Verhalten des Na- und Hg- 
dampfes glaubte er durch die verm utlich größere Ver­
unreinigung des ersteren erklären zu können. Ander­
seits haben kürzlich im Journ. of the Opt. Soc. of Am. 
(7> 4/5, 1923) die Herren Foote, RuarJc und Möhler, 
anscheinend ohne K enntn is der Woodschen Experi-
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Fig. 1. Z eem an -S ch em a d e r  D2-Linie.

mente oder doch ohne jede Bezugnahme darauf rein  
theoretisch aus der Sommerfeld-Landeschen Darstel- 
ÛQg  des Zeem aneffektes für die D2-Linie den zu er­

wartenden Polarisationszustand der D2-Resonanzstrah- 
UQg des Na-Dam pfes in einem M agnetfeld bei Erregung 

{ urch polarisierte Prim ärstrahlung hergeleitet. Die 
Absorption bzw. Em ission der D 2-Linie entspricht be­
kanntlich dem Elektronenbahnübergang 1 $ — 2 p*;
111 einem (beliebig schwachen) M agnetfeld zerfällt die 

rundbahn 1 8  in zwei Bahnen m it den „magnetischen  
M antenzahlen“ m =  +  %,  und analog die erregte
,Jühn 2 p x in vier Bahnen, für welche m — +  % und
±  ®/2 wird; die Auswahlregel gestattet nur Übergänge,

1 denen m unverändert bleibt (in der schematischen  
Zeichnung F ig. 1 also 3 und 4) oder um ±  1 springt

2 und 5, 6 in der F igu r); im ersten Fall is t  die
absorbierte bzw. em ittierte Strahlung ||, im zweiten J_ 
zu*n M agnetfeld polarisiert, fa lls die Beobachtungs­
richtung auf £  senkrecht' steht. Bei ungeordneter 
Erregung erscheint in  einem  schwachen M agnetfeld, 
das nicht ausreicht, um für spektrale Beobachtung die 
Komponenten m erklich zu trennen, die G esam tstrah­
lung unpolarisiert, es sind also die Übergänge 3 und 4 
lm M ittel so häufig wie die anderen vier zusammen­
genommen.

Ist in einem rechtwinkeligen K oordinatensystem  
cc die R ichtung des erregenden Strahles, z  die 
Richtung seines elektrischen Vektors und des M ag­
netfeldes und y  die Beobachtungsrichtung, so w er­
den die Atome, deren Leuchtelektronen sich en t­
weder auf Bahnen 8  (+  %) oder 8  (— %) befinden, 
nach der angegebenen Regel bei einem Absorptionsakt, 
da E  || n  ist, die Übergänge 3 und 4 ausführen können. 
Die erregten Atome werden sich also te ils im Zustand
2 Pt (+  %),  te ils  in 2 p t (— %) befinden; aus diesem  
können sie in die unerregten Bahnen auf den Wegen
1, 3, 4 und 6 zurückkehren, und da sie ihre Vor­

geschichte nicht unterscheiden, werden sie sich auf 
diese Wege in demselben V erhältnis verteilen, wie 
nach irgend einer anderen A rt von Erregung, d. h. im  
reem ittierten Licht wird neben der ursprünglichen  
Polarisationsrichtung || auch eine Komponente J_ & 
vorkom nen; doch wird das Fluoreszenzlicht nicht v o ll­
kommen depolarisiert sein, W'eil die hierzu nötigen  
Übergänge 2 und 5 (ebenso w ie die zugehörigen erreg­
ten Bahnen 2 p± (+  3/2) und 2 p ± (—  3/2) fehlen. Legt 
man —  in erster Annäherung —  den vier Übergangs­
m öglichkeiten 1, 2, 5, 6 gleiches Gewicht bei (im un- 
polarisierten Licht je % der Gesamtintensit'ät ent­
sprechend), so steht in dem hier betrachteten Falle  
die In ten sität der Komponente || $) zu derjenigen der 
Komponente J_ im V erhältnis £  : 1, der Polarisations­
grad iibrsteigt nicht 33 %,  was gut dem von Wood

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

am Na gem essenen m axim alen Polarisationsgrad von 
30 % entspricht. Auch alle anderen Beobachtungen 
Woods am Na-Dampf lassen sich so wiedergeben, worauf 
an anderer Stelle ausführlicher eingegangen werden 
soll. Eebenso sei der E influß der .Z^-Linie hier über­
gangen1) .

Sehr w ichtig erscheint mir nun aber, daß man auf 
Grund dieser A uffassung das ganz andere M eßresultat 
am Hg-Dampf als notwendige Folgerung erhält. Das

i) Diese L inie dürfte nur 20 % der G esam tinten­
sitä t ausmachen und muß immer ganz unpolarisiert 
erscheinen.
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Zeemanschema der Ilg-R esonanzlinie 1 8  —  2 p2 ist 
näm lich von denjenigen der i>-Linie sehr verschieden, 
wie aus F ig. 3 ersehen werden kann. D ie Grundbahn 
bleibt auch im M agnetfeld einfach {m — 0), die er­
regte Bahn 2 p 2 is t  dreifach (m =  0, ± 1 ) ,  die mög­
lichen Übergänge m it den zugehörigen P olarisations­
richtungen für den transversalen Zeem aneffekt sind  
in der Zeichnung eingetragen. Liegen hier wieder der 
elektrische Vektor @ und §  || z, so kann bei der 
Absorption nur der Übergang 2 stattfinden , und aus 
der so erreichten erregten Bahn 2 p 2 (0) führt nach 
1 8  wieder nur der gleiche W eg zurück; die F luores­
zenzstrahlung, in der R ichtung y  beobachtet, muß im 
ursprünglichen Sinne zu 100 % polarisiert bleiben. T at­
sächlich hat Wood  unter diesen Bedingungen einen  
P olarisationsgrad von 90 % gem essen (d. h. (5; j| 95 % 
und (£ J_ 5 %), ein R esultat, das zunächst über­
raschend erscheinen konnte, besonders in  Anbetracht 
der sehr geringen erforderlichen M agnetfelder.

Man sieht also, wie, wenn man den Grundgedanken 
Hanles  beibehaltend ihn in der angedeuteten W eise 
weiterführt, man zu einer sehr vollkommmenen Über­
einstim m ung m it den experim entellen Ergebnissen ge­
langen kann. Der von W eigert  vorgeschlagene E rklä­
rungsversuch dagegen dürfte —  abgesehen von son­
stigen Einwänden —  schon darum zurückzuweisen 
sein, weil durchaus nicht zu verstehen ist, wie in einem  
verdünnten nicht ionisierten  Gase die große Zahl 
freier Elektronen vorhanden sein soll, die seine H ypo­
these erfordert.

Berlin, den 21. Februar 1924.
P eter  Pringsheim.

Der Normalzustand der Atom e mit unvoll­
ständigen Untergruppen.

Die Herren v. Angerer  und Joos  (vgl. S. 140 dieser 
Zeitschrift) und unabhängig von ihnen Herr Grotricm 
(Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der D. phy3. 
Ges. in Braunschweig am 9. Februar 1924) haben durch 
neue Absorptionsm essungen im Anschluß an M ulti- 
pletseinordnungen festgestellt, daß dem Grundzustand

Botanische
Formen m it abweichender Chromosomenzahl bei 

Oenothera. Seitdem A. M. L u tz  1907 den Nachweis er­
bracht hat, daß Oenothera gigaß sich von ihrer Aus- 
gangsform  O. Lamarckiana durch verdoppelten Chro­
mosomensatz unterscheidet (28 s ta tt  14), hat man der 
Frage nach den Chromosomenzahlen bei den Oenotheren 
immer steigende Aufm erksam keit gewidm et. L utz  
selfbst und Stomps  wiesen nach, daß es neben1 den Gigas- 
auch Sem igigasform en gibt, d ie  morphologisch zwischen 
O. Lamarckiana und O. Gigas stehen; und tatsächlich  
treffen w ir hier nun die m ittlere Chromosomenzahl '21 
an; darnach wäre O. Lamarckiana als diploid, O. se- 
m igigas als trip loid und O. gigas als tetraploid zu be­
zeichnen. Man kann sich nun Gigas und sem igigas 
derart entstanden denken, daß einzelne Keim zellen in­
folge einer M utation keine Reduktionsteilung voll­
zogen und som it den doppelten Chromosomensatz der 
som atischen Zellen beibehielten. Traf eine derartige 
K eim zelle auf eine normale haploide (m it 7 Chr.), 
dann mußte eine trip loide Sem igigas Zustandekommen, 
trafen dagegen zwei m utierte Gameten aufeinander, 
dann entstand eine tetraploide Gigas. W ährend nun 
die Gigasformen ihre vierfache Ohromosomengarnitur

des E isenatom s ein d-Term entspricht, daß also das 
lockerste E lektron des Fe eine 33-Bahn beschreibt (und 
nicht etwa eine 4JL-Bahn). D ies auf den ersten Blick  
überraschende R esultat stim m t m it den Schlüssen über­
ein, die Bohr  und Coster  aus den Röntgenspektren ge­
zogen haben. Denn aus ihrer F ig. 3 (Zs. f. P hysik  12, 
362, 1923) geht deutlich hervor, daß vom Atom  N 21 
(Sc) bis zu N 28 (Ni) die 33-Terme ein wenig k leiner  
als die 4i-Terme zu erwarten sind. E ine entsprechende 
Anom alie, nur wesentlich krasser, tr itt  bei den seltenen  
Erden auf, wo von N 58— 68 die 44-Terme etwas kleiner  
als die 53-Terme sind und w esentlich kleiner als die 
5i- und 52-Terme. Für N 73— 75 folgt das letztere  
unm ittelbar aus der Größe der gem essenen N VII - und 
Ox bzw. On -Niveaus, während Bohr-Coster  diese E r­
scheinungen bei den niedrigeren Atom en aus den ge­
m essenen W erten extrapoliert haben.

Man darf nun nicht etw a schließen, daß im nor­
m alen Fe-Atom  nur 33-Bahnen, und die 41-Bahnen gar 
nicht vorhanden sind. Denn bei den Atom en 58— 74 
ist die E xistenz der entsprechenden 5t- und 52-Bahnen 
durch die Röntgenterm e —  O-Niveaus —  zw eifellos 
erwiesen. Ferner weiß man durch Bohr  aus der 
quantenmäßigen Deutung der Spektra, daß das 
19. E lektron in S c + +  (N 21) in einer 33-Bahn gebun­
den wird, daß diese also fester als eine 4i-Bahn ist, 
während sie noch im Ca + (N 20) ein wenig lockerer 
als die 41-Bahn is t;  daher muß zwar im Fe + + bei der 
viel höheren K ernladung 26 die 41-Bahn erst recht 
lockerer als die 33-Bahn sein, im Fe-Atom  jedoch kön­
nen wohl 41-Bahnen V o rk o m m e n , die durch ihr E in ­
tauchen in den Atom rest die B indungsfestigkeit der 
33-Bahnen verringern und selber fester als die 33- 
Bahnen gebunden sein können (hierauf wies übrigens 
in der D iskussion in Braunschweig auch Herr 
W. Pauli jr.  h in ). Da das Fe höchstens dreifach ge­
ladene Ionen bildet, muß man ferner schließen, daß 
nach Abtrennung der zwei 4r  und eines 33-Elektrons 
die übrigen 13 dreiquantigen Elektronen relativ  fest 
gebunden sind.

Breslau, Februar 1924.
B. Ladenburg.

Mitteilungen.
bei der Reduktionsteilung einfach in eine zweifache 
auseinanderlegen und infolgedessen wiederum diploide 
Keim zellen bilden, s in d  die Verhältnisse bei den Semi- 
gigaß formen insofern erschwert, a ls hier eine un­
gerade Anzahl von Chromosomengarnituren (nämlich 
drei) vorhanden und infolgedessen eine H albierung  
nach ganzen Sätzen unmöglich ist. Es war infolge­
dessen von besonderem Interesse, zu untersuchen, w ie  
die Reduktion hier erfolgt und w ie die Kreuzungen 
von Triploidformen m it Diploidformen auf der einen  
und Tetraploidformen auf der anderen Seite verlaufen. 
Versuche dieser A rt sind von C. van Overeem  ange- 
ste llt  worden (Beih. z. ibot. Centralbl. 28, 1921). D ie  
Ergebnisse waren folgende: Allenthalben machten
sich in der F ±-Generation sehr starke Schwankungen  
hinsichtlich der Ohromosomenzahl bemerkbar, und 
zwar variierte s ie  bei der Kreuzung trip loid  X diploid  
zwischen 14 und 21, bei trip loid  X tetraploid zwischen  
21 und 28 und' bei trip lo id  X trip loid  zwischen 14 
und 28. D iese Verhältnisse finden nun ihre Erklärung  
darin, daß hei der trip loiden Sem igigas eine unregel­
mäßige R eduktionsteilung etattfind et derart, daß zwei 
von den drei Chromosomensätzen paarweise ausein-
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anJertreten und sich die partnerlosen Chromosomen 
des dritten Satzes unregelm äßig auf die beiden Tochter­
kerne verteilen. So kommen Gameten m it 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, daß 
bloß bei den weiblichen Gameten die ganze Skala von 
7— 14 Chromosomen aufzutreten scheint, während bei 
den m ännlichen alle, die nicht 7 oder 14 Chromoso­
men enthalten, absterben. Es bleiben som it nur izvvei 
Sorten von lebensfähigen Pollenkörnern übrig, die sich 
dadurch unterscheiden, daß die einen (die haploiden) 
dreieckig, d ie  ändern (die diploiden) viereckig sind. 
P rinzipiell w ichtig is t  nun, daß die Nachkommenschaft 
der geschilderten Kreuzungen auch morphologisch 
äußerst v ielgestaltig  ist, und daß den Schwankungen 
der Chromosomenzahlen offenbar auch solche des Ha­
bitus parallel gehen. Es traten eine Menge besonderer 
Typen auf, die m it schon früher von de \  ries und 
anderen Forschern beschriebenen nicht nur morpholo­
gisch, sondern immer auch der Chromosomenzahl nach 
übereinstim m ten (z. B. O. lata m it 15 Chromosomen
u. a,). Das berechtigt zu dem Schluß, daß die ganze  
Form enm annigfaltigkeit bei den Oenotheren m it d-urc 
die verschiedenartige Z u s a m m e n würflung der Chiomo-
somen sätze bedingt ist.

H eteroploide V a r ie tä te n  bei H y a c in th u s orientalis.
W ie Untersuchungen von W. E. de Mol (Arch. 6er 1.
Sc. exactes et nat. 1921) ergeben haben, unterscheiden 
sich die verschiedenen in Kultur befindlichen Hya- 
cinthensorten in weitgehendem Maß durch die 
Chromosomenzahlen, und es ist sehr naheliegend, die 
große V ariabilität von H yacinthus auf die in der 
wechselnden Chromosomenzahl zum Ausdruck gelangen­
den genotypischen Differenzen zurückzuführen. Das 
Gros der Sorten (19 von 33) verfügt übei 16 Gliiomo- 
some, 4 über 24 und bei je 5 liegt d ie  Chromosomen­
zahl zwischen 16 und 24 bzw. zwischen 24 und 32. Die 
Tatsache, daß die Typen m it überzähligem Chromo­
somensatz fast ausschließlich jenen Sorten angehören, 
die nach 1850 in den Handel gekommen sind, deutet 
darauf hin, daß wir es hier m it Neubildungen zu tun  
haben. Danach wäre als normale diploide Chromosomen­
zahl 16 zu betrachten und d ie  Sorten m it 24 Chromo­
somen als tnp loid . D iese Triploidie kann man sich in  
der W eise zustande gekommen denken, daß bei irgend 
einer Rasse einm al Individuen aufgetreten sind m it 
Gameten, bei 'denen durch Ausfall 'der Reduktionsteilung  
der diploide Zustand beibehalten wurde. Solche Ga­
meten, gekreuzt m it normalen haploiden, müssen tri- 
ploiden Formen das Leben geben. Daß dem tatsächlich  
so  ist, findet in folgender Beobachtung eine kräftige  
Stütze. D ie diploiden Chromosomensätze der 16zähli- 
gen Rassen weisen 4 kurze, 4 m ittlere und 8 lange 
Chromosomen auf, die haploiden Chromosomensätze der 
Keimzellen entsprechend 2 kurze, 2 m ittlere und 
4 lange. Der Chromosomensatz der 24zähligen Rassen 
nun zeigt 6 kurze, 6 m ittlere und 12 lange Chromoso­
men, entspricht also auch morphologisch der Summe 
von 3 haploiden Sätzen. A uffällig  ist nun, daß diese 
triploiden Rassen m it konstanter Chromosomenzahl 
Weiterzüchten. Bei der R e d u k t io n s t e i l u n g  wandern 
also offenbar je 12 Chromosomen dem einen, je 12 dem 
anderen Tochterkern zu, so  daß alle Gameten die 
haploide Chromosomenzahl 12 erhalten. Das verdient 
deswegen Beachtung, w eil unter normalen Verhältnissen  
bei der Reduktion ste ts  nur d ie  koordinierten Paar­
linge des väterlichen und m ütterlichen Chromosomen­
satzes auseinandertreten; bei triploiden Kernen nun

hat einer der 3 haploiden Chromosomenteilsätze keinen  
entsprechenden Partner; alle 8 Chromosomen müßten 
also ungepaart 'bleiben und sich dann eventuell un­
regelmäßig nach der einen oder der anderen Seite  
schlagen, so  daß die regelmäßige Chromosomenzahl ver­
loren g inge und wir Nachkommen m it sehr wechselnden 
Sätzen erhalten würden. Solche Verhältnisse sind bei 
anderen Gattungen (z. B. Oenothera) bekannt, und sie  
können auch zur Ableitung der Rassen, deren Chromo­
somenzahl zwischen 16 und 24 und zwischen 24 und 32 
liegt, herangezogen werden. D ie Norm is t  aber bei 
den 24zähligen H yacinthenrassen die V erteilung .12 
ä 12. Dies führt nun de Mol zu folgender Deutung: 
die Formen m it 16 Chromosomen sind  gar nicht 
diploid, sondern tetraploid. W ir müssen uns am A us­
gangspunkt Formen denken, d ie in ihren Geschlechts­
zellen 1 kurzes, 1 m ittleres und 2 lange, in ihren vege­
tativen Zellen 2 kurze, 2 m ittlere und 4 lange Chromo­
somen hatten. Nun traten, vielleicht infolge von 
Bastardierung, die ja  bei H yacinthus schon se it alter 
Zeit erfolgt und d ie  häufig die Reduktion zum Ausfall 
bringt, Individuen m it diploiden Keim zellen auf. 
Trafen 2 solche aufeinander, dann resultierten tetra- 
ploide Individuen m it 16 Chromosomen (4 kurze, 
4 m ittlere und 8 lange), und von diesen leiten  sich  
die 24zähligen, die also als hexaploid zu bezeichnen 
wären, durch w eitere Verdopplung bei einer der beiden 
Keimzellen ab. Nun bereitet die Tatsache, daß die 
Verteilung der 24 Chromosomen regelmäßig erfolgt, 
keine Schw ierigkeit mehr, denn es handelt sich ja nicht 
um 3, sondern um 6 Teilsätze, die sich leicht paar­
weise gruppieren können. Daß die hypothetisch ge- 
fordierten Rassen m it 8 Chromosomen in  den vegetativen  
Zellen nicht mehr existieren, bereitet für die E rklä­
rung insofern keine Schw ierigkeit, als auch gegen­
wärtig. die 16chromosomigen Rassen von den 24ohromo- 
som igen verdrängt zu werden scheinen, eine Tatsache, 
die darauf zurüokgeführt werden kann, daß m it der 
Chromosomenzahl die K räftigkeit zunim m t und in ­
folgedessen selektive Prozesse eingreifen. Man darf 
von derartigen Untersuchungen über d ie  „Geschichte“ 
der Chromosomenzahl für die Zukunft wohl w ichtige  
Aufschlüsse für das Verständnis der Rassenbildung er­
warten.

Polyploidie und G eschlechterverteilung bei Splach- 
num sphaericum. D ie Moose weisen bekanntlich einen  
regelmäßigen 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. W ie nun schon Ver­
suche der Gebr. Marchal gezeigt haben, kann man expe­
rim entell diploide Gaimetophyten erhalten, wenn man 
den Sporophyten durch Zerstückelung unter Umgehung 
der Sporenbikhmg zur Produktion von jungen Moos­
pflänzchen veranlaßt. Es entsteht zunächst diploides 
Protonema und ans diesem erheben sich diploide Moos- 
räschen m it Geschlechtsorganen. Handelt es sich hier­
bei um diöcische Arten, dann schlägt dieser Charakter 
bei den erzwungenen diploiden Gämetophyten in Mo- 
nöcie um, da die Aufspaltung in  m ännliches und) weib­
liches Geschlecht normalerweise bei der Reduktions­
teilung stattfindet. So verhält sich nach neuereu 
Untersuchungen auch Splachmum sphaericum, ein dank­
bares Versuchsobjekt, m it dem J. Schweizer  (Flora 116, 
1922) d ie Marchalschen Befunde nach verschiedener 
Richtung hin bestätigen und erweitern konnte. Die  
diploiden Gämetophyten zeichnen sich den haploiden
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gegenüber darob erheblichere Größenmaße (Länge der 
Ärchegonien, Länge der A ntheidien, B reite der Para- 
physen usw.) aus, Verhältnisse, die m it der Kernplasma- 
relation in Beziehung stöben und in den „Gigaßformen 
bei den B lutenpflanzen ihre Analoga finden. Neben 
diesen „norm aldiploiden“ Formen treten in großer A n­
zahl „m onströs-diploide“ auf, die sich diureh eine Reihe 
quali ta t iver  Merkmale von den haploiden unterscheiden  
(Doppelbildungen, Zersohlitzung des Blattrandes, H äu­
fung der Ärchegonien usw.). Nach E rn st  freilich  
(V iertelj. n'at. Ges. Zür. 57, 1922) könnte es sieh hier 
m öglicherweise um Individuen handeln, Ibei denen die 
Chrom osom enverhältnisse sekundär gestört sind, indem 
ein ige Chromosomen der doppelten Garnitur ausgefallen  
eind. D iese monströsen Formen sind vegetativ ver­
mehrbar. Kreuzt man diploide Gametophyten m it ha­
ploiden, dann entstehen trip loide Sporophyten, während 
diploide Gametophyten untereinander befruchtet tetra- 
ploide Sporophyten ergeben, ein Resultat, das den Gebr. 
Marchal  bloß bei ursprünglich monöcischen Moosarten 
geglückt ist. Von solchen tetraploiden Gametophyten 
gellangt man durch erneute Zerstückelung und Regene­
ration zu tetraploiden Gametophyten m it normalen Ge­
schlechtsorganen. Es besteht also Aussicht, daß man, 
von ihnen ausgehend, oktoploide Sporophyten w ird  her- 
stellen  können. Bedeutungsvoll können diese Versuche 
werden, wenn es gelingt, durch Rückkreuzung m it den 
Ausgangsform en die Chromosomensätze mehr und: mehr 
in Durcheinander zu bringen und gleichlaufend dam it 
eine neue Form enm annigfaltigkeit zu erzielen.

B iologische M öglichkeiten zur Hebung des E rnte­
ertrags. U nter dieser Überschrift berichtet M. Popoff  
(Biol. Centralfbl. 43, 1923) über recht auffällige Ver­
suche, bei denen es gelang, bei verschiedenen Cerealien 
(Hirse, Gerste, Roggen und W eizen) durch zwei- bis 
zehnstündige Behandlung der Früchte m it verdünnten  
Mg- und Mn-Lösungen verdoppelte Ernteerträge zu er­
zielen. D ie Pflanzen zeichneten sich im  Vergleich zu 
niohtbehandeltem M aterial durch üppig entw ickeltes 
W urzelsystem , Vergrößerung der assim ilierenden Ge- 
sam tblatt fläche und auch durch raschere Fruchtreife 
aus. Überraschend sin d  diese Ergebnisse angesichts der 
schon längst bekannten stim ulierenden W irkung speziell 
von M agnesium nicht. So konnte ja  schon Loeb diuch  
M g-Salze künstliche E ntw icklung unbefruchteter Echino- 
diermeneier erzielen. Zahlreiche weitere Daten ver­
danken wir Popoff  selbst: Beschleunigung der Wuud- 
heilung beim Menschen, erzwungenes Frühtreiben bei 
Flieder und Roßkastanie (entsprechend den Versuchen 
von F. W e ier ) ,  Förderung der Zellteilung beim P an­
toffeltierchen, verfrühtes Ausschlüpfen enzystrierter  
Euglenen usw. A lle diese Erscheinungen können z. T. 
auch durch andere iStoffe (Äther, Superoxyd, Tannin 
u&w.) ausgelöst werden, die bei großer Verschiedenheit 
der chemischen K onstitution das Gemeinsame haben, 
daß sie  fördernd in den oxydativen Stoffwechsel ein- 
greifen und som it wohl dahin wirken, daß die durch 
die toxische W irkung der angereicherten Eiweißzer- 
fallsstoffe gelähm ten Zellen aus dem Depressionszustand  
erweckt werden. Popoff  w eist 'darauf hin, daß seine  
Versuche m öglicherweise von größter Bedeutung für 
die landwirtschaftliche P raxis sein können.

V orstufen und Ursachen der A dventivem bryonie.
In früheren Untersuchungen hat Haberlandt  über E r­
fahrungen berichtet, die darauf hindeuten, daß die 
Bildung von AdVentivembryonen im Embryosack be­
stim m ter Blutenpflanzen durch „Nekrohormone“ aus­

gelöst wird, d. h. durch Hormone, die von absterbenden  
Zellen gebildet werden und sich durch D iffusion weiter  
verbreiten. Indessen w ird nicht allenthalben das End­
stadium  des Em bryo erreicht, vielmehr lassen sich, w ie  
Haberlandt  in einer ändern M itteilung zeigt (Sitzb. pr. 
Ak. W iss. 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 i,n den 
Embryosack hinein (Scopolia); 3. es entstehen K allus­
wucherungen und Adventivembryonen nebeneinander 
(Nothosoordon), und schließlich 4. a lle  Wucherungen 
können den Charakter von Adventiivembryonen an- 
nehmen (Funkia). W ichtig is t  nun, daß anatom isch  
überall in der Nachbarschaft der Gewebewucherungen 
absterbende Zellen nachgewiesen werden und alle  
die geschilderten Stadien auch durch künstliche Ver­
letzungen erzeugt werden konnten. A uslösung von 
Kalluswucherungen durch W undhormone is t  auch 
außerhalb der Fruchtknotenregion eine verbreitete  
E rscheinung; daß diese W ucherungen im Em bryo­
sack im weiteren Verlauf häufig die G estalt von 
Embryonen annehmen, führt Haberlandt  auf den 
Einfluß von besonderen „embryobildenden“ Reizstoffen  
zurück. W ährend an der W irksam keit der WundhO'r- 
mone nach allen  bisherigen Erfahrungen kaum mehr 
gezw eifelt werden bann, stellen die embryobildenden 
R eizstoffe vorläufig bloß eine Arbeitshypothese dar, 
deren Brauchbarkeit noch im einzelnen geprüft werden 
muß.

Zur Ä tio logie der Thyllen. Es is t  eine a lte Beobach- 
tungstatsaehe, daß die Gefäßröhren von Holzgewächsen 
in dien inneren Jahresringen, die sich nicht mehr am 
Saftsteigen beteiligen, häufig durch Thyllen verstopft 
werden. Es sind dies sackartige E instülpungen, die  
von den leibenden Parenchyrnzellen der Nachbarschaft 
ausgehen, durch die Tüpfel der Gefäßwände eindringen  
und zu einem  so  soliden Abschluß der Gefäße führen 
können, daß W asser auch m it größerer Gewalt nicht 
mehr durchgepreßt werden kann. Solche Gefäßthylleu  
treten auch an den zurückbleibenden Blattstum m eln  
beim herbstlichen Laubfall auf, ferner bei künstlichen  
Verwundungen dies' Holzkörpers, und die biologische Be­
deutung der E inrichtung is t  ohne weiteres klar: es 
wird ein solider Abschluß gebildet, der schädliche W as­
serverluste verhindert. Ziemlich ungeklärt ist aber 
bisher d ie Ä tiologie dieser Thyllen, man hat noch nicht 
die Entstehungslbedingungen so sehr einengen können, 
daß bis je tzt ein klares Bild über die wirksam en Mo­
m ente hätte geizeichnet werden können. Nach neueren 
Versuchen von Klein  (Z ei tisch r. f. Bot. 15, 1923) scheint 
einer der w esentlichsten Faktoren für das Zustande­
kommen zu sein, daß L uft in  d ie  Gefäße eind ringt und 
som it die an die Gefäße angrenzenden Zellen m it Luft 
sta tt  m it F lüssigkeit in Berührung stehen. Das geht 
aus Versuchen hervor, 'bei denen das Gefäßbündelsystem  
von Pflanzen (Robinia, Weinrebe, Epheu, Luftwurzeln  
von M onstera) verletzt, die W undfläche aber sorgfältig  
abgedichtet wurde. Hier blieben Thyllen aus, ent­
standen aber, sobald der Verschluß gesprengt wurde, 
un(d zwar immer genau an den Stellen, die m it L uft in 
Berührung standen. W urde bei Sprossen durch einen 
Teil des Querschnitts Luft, durch einen ändern W asser 
durchgesaugt, so entstanden Thyllen (bloß auf dem Sek­
tor der Schnittfläche, der m it dem Luftstrom  in Be­
rührung stand. Der W undreiz als solcher genügt also 
noch nicht, um Thyllenbildung ins Leben zu rufen. Bei 
den Norm althyllen der unverletzten Stämme wäre an­
zunehmen, daß die gegen die inneren Jahresringe zu
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fortschreitend« Füllung der G e fä ß e  m it Luft alt» 
lösendes Agens w irkt, was dann zur io lg e h a t ,  daß ie 
an der W asserleitung nicht mehr [beteiligten a t 
von dem äußeren Gefäßnetz abgeriegelt werden.

Über e x p er im en te lle  Erzielung von  V erb än d eru n g , 
ü b e r  d ie  E n ts te h u n g s u r s a c h e  d e r  so  a u g e n fä llig e n  er 
b änderu in igsersohe inungen  vo n  P f la n z e n  (F a sz ia tio n e n )  
i s t  noch w e n ig  b e k a n n t . Zum  T eil i s t  d ie s e  M o n s tro s i­
t ä t  wohl d u rc h  in n e re  F a k to r e n  b e d in g t, so in  jenen 
F ä llen , fü r  d ie  de Vries  E rb l ic h k e i t  n ach g ew iesen  h a t. 
F ü r  e in e n  F a l l  g e la n g  'es n u n  Rippel  (An@ew. B ot. 4, 
1922), V e r h in d e r u n g  e x p e r im e n te ll  h e rv o rz u ru fe n  u n  
zw ar b e im  L ö w en zah n . E r  g in g  v on  d er B eo b ach tu n g s- 
ta ts a c h e  au s , d aß  h ä u f ig  so lche S p ro sse  des L ö w en zah n s 
v e rb ä n d e r t  e rsc h e in e n , d ie  au s  B itz e n  h e rv o rw a c h se n , 
das w ies a u f  m ech an isch e  D ru c k v e rh ä ltn is s e  h in . a 
sä c h lic h  liieß s ich  au c h  V e rb ä n d e ru n g  e rz w in g e n  da­
d u rch , d a ß  m an  d ie  V e rsu c h sp f la n z e n  n ö tig te , m i t  der 
S p ro ß sp itz e  e in e n  en g en  S p a lt  zu  p a s s ie re n . Rippel  
v e rm u te t, daß  e s  s ic h  h ie r  w oh l n ic h t  um  e in en  E in z e l­
fa ll handelt, s o n d e rn  daß  auch  a n d e rw e it ig  F a sz ia t io n e n  
d u rch  D ru c k v e rh ä l tn is s e  im  Boden (beim  Passieren von 
T rocken riss ien  u. d e rg l.)  b e d in g t  s in d . E in e  E rb lic  
k e i t  i s t  in  so lchen  F ä lle n  n a tü r l ic h  n ic h t  zu  e rw a r te n , 
k o n n te  au ch  b e im  Löwenzahn n ic h t  fe s t,g es te llt w erd en .

Die rh e in isch en  H iera c ien . In 2 vorhergehenden  
M itte ilu n gen  (1921 und 1922) h at K. Touton  die 
Gruppe der Piloselloiden aus dem  Genus Hieraciuni 
(H abichtskraut) behandelt. Die nunm ehr vorliegende  
d r itte  M itteilung (Jahrb. d. Naseauisch. Ver. f. Natur k. 
75, 1923) is t  den Enhieracien gewidmet, und zwar den 
F orm enkreisen  Hieracium pallidum , Hieracnim prae- 
cox und H. m urorum . W ie Verf. ein le iten d  bem erkt, 
wurde das M anuskript m it R ücksich t auf die inzw ischen  
ersch ienene M onographie der H ieracien  von Zahn (in  
Englers Pflanzenreich) der E inheitlichkeit halber g ä n z­
lich umigear'beitet. Nur h in sich tlich  der Abgrenzung 
von H. praecox und II. m urorum  b esteh t e in e  größere 
M einu n gsversch ied en h eit zw ischen den beiden Autoren, 
die auch zur Diskussion gelan gt. W ie früher, so  sind  
auch d iesm al eine Reihe von neuen Formen a u fg e fü h it.

Rassen- und Bakteroidenbildung bei Hcmipteren- 
sym bionten. F ä l le  e in e r  m e h rfa c h e n  S y m b io se , a n  d e r  
3 oder g a r  4 P a r t n e r  te iln e h m e n , s in d  schon  fü r  v e r ­
schiedene T ie rg ru p p e n  fe s tg e s te l l t  w o rd en . So t r e te n  
in  g ew issen  C ö le n te ra te n  neb en  Z o o x an th e lle n , d ie  zu 
den  A lg en  zäh len , g le ic h z e itig  L e u c h tb a k te r ie n  a u f un d  
bei H o m o p te re n  w u rd e  e in e  V e rg e se lls c h a f tu n g  von 
H efep ilzen  u n d  B a k te r ie n  b e o b a c h te t. M a n ch m al ge 
h ö re n  d ie  In q u i l in e n  d e rse lb e n  s y s te m a tisc h e n  G ru p p e  
a n . w ie d ies be i d en  L e u c h to rg a n e n  von G ephalopoden  
e r m i t te l t  w u rd e , w o d re i d e u tlic h  g e g e n e in a n d e r  a b ­
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grenzbare Bakteriensorten auftreten, von denen bloß 
die eine Leuchtvermögen aufweist. Dieser A rt sind  
auch zahlreiche Bakteriensym biosen, die bei Hemi- 
pteren (Schnabelkerfen) auftreten und besonders von 
Büchner  (Biol. Centralbl. 42, 1922) näher untersucht 
wurden. So finden sich im Abdomen von Ptyelus, 
einer Cicadarie, zwei Sorten von Organismen, die an 
die Bakteroiden der W urzelknöllchen der Leguminosen 
erinnern und daher ebenfalls als Involutionsform en von 
Bakterien betrachtet werden. Sie lassen sich nach be­
stim m ten Charakteren (Färbbarkeit, Größe, Inhalts­
stoffe) deutlich voneinander unterscheiden, wohnen in 
getrennten Bezirken und werden beide gesondert auf 
die Eier übertragen. Es handelt sich also um zwei 
unabhängige, in sich geschlossene Lebenszyklen. Büch­
ner  nim m t an, daß sie  sich erst im tierischen Organis­
mus von einer gemeinsamen W urzel, einem typischen  
B a k te r iu m ,  ausgehend gegeneinander differenziert 
haben. Dafür spricht die Tatsache,, daß bei manchen 
H e m ip te r e n  nicht zweierlei Bakteroiden, sondern Bak­
terien und Bakteroiden auftreten, Fälle, an die sieh  
solche anreihen,, wo bloß ein Bakterium oder ein Bak- 
teroid vorhanden ist. Das sind offenbar verschiedene 
E n tw ic k lu n g s e ta p p e n . Durch eingehende Vergleichung  
sämtlicher beobachteten Hemipteren symbiosen gelangt 
Buchrtier zur Aufstellung folgender Entw icklungsreihe: 
„1. ein einheitlicher Bacillus, teils in einzelnen Myceto- 
zyten (Orthezia), teils in  einem Mycetom1) (Pseudo- 
coccus adonidum ); 2. eine einheitliche Bakteroiden-
form in einem Mycetom (Coccinen, Menophlebium) ;
3. e in  B acillus eine a-Bakteroidenform  in gesonder­
ten Mycetomen (Tettigonia v ir id is ); 4. eine a- +  eine  
ß-Bakterienform in getrennten Mycetomen (Ptyelus, 
Thoinaspis) ; 5. eine a- +  eine ß-Bakteroidenform in  
locker oder inn ig  vereinigten Mycetomen (Aphrophora, 
P sylliden, Cicaden).“ D am it ist aber die Formen­
m annigfaltigkeit noch nicht erschöpft, vielmehr treten  
weitere F älle  hinzu, wo n eb en  den Bakterien noch 
andersartige Organismen vorhanden sind, so führt 
Büchner noch a n : „6. eine einheitliche Bakteroiden- 
form in e in em  Mycetom +  e in  akzessorischer hefe­
p ilz a r t ig e r  Sym biont im  Fettgewebe (Cicada orni, 
M acropsis); 7. e in e  a- und ß-B'akteroidmasse -j- ein 
akzessorischer azotobakterähnlicher Sym biont (Apha? 
l a r a ? ) W e l c h e r  A rt die gegenseitigen Leistungen der 
sym biontischen Partner sind, ist noch völlig  ungeklärt. 
Hier liegt ein weites Feld f ü r  ernährungsphysiolo­
gische Untersuchungen offen, die zunächst m it der 
Einzelkwltur beginnen müssen. Stark.

*) Mycetom (Pilzgewebe, richtiger wäre Bakterien- 
gewebe) ist die vom W irt für den Symbionten bereitete 
W ohnstätte.

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
Aus Nature  vom  2. F e b r u a r  1924. D en  schein­

b a re n  Zusammenhang von „Bradsot* (b ra x y )  und 
Schilddrüsentätigkeit su c h t R - B a m ie r  theoretisch  
n ach zu w e isen . B ra d s o t  r a f f t  b e so n d e rs  in  Schott­
la n d  in  d en  W in te rm o n a te n  z a h lre ic h e  Schafe hin. 
Bei der Obduktion findet m a n  a ls  e in z ig e n  B e­
fu n d  e in e  B a k te r ie n e in w a n d e ru n g  in s  K ö rp e r in n e re  
e in sch lie ß lic h  d e r  L u n g e n . D ie  V e r fa s s e r in  w eist m  
Einzelheiten die W a h rs c h e in lic h k e it  n ach , d aß  die 
K r a n k h e i t  a u f  e in  d u rc h  Jo d m a n g e l v e ru rs a c h te s  V e r ­
sa g en  der Schilddrüse z u rü c k g e fü h r t  werden k a n n  
h a t  diese. Ansicht a b e r  noch  n ic h t  e x p e r im e n te  
zu stützen v e rm o c h t, w eil im  v e rg a n g e n e n  J a h r  auch

in den K ontrollherden die K rankheit nicht aufge­
treten ist.

Das Gedeihen der F ischbrut hängt, wie Allen  
für Makrelen an der Südkiiste von England zeigte, 
von der Menge der als Nahrung dienenden Meeres­
algen ab, und diese finden sich besonders reich­
lich nach einem sonnigen Frühjahr und, nach Gran, 
in solchen Jahren, in denen besonders große Süßwasser­
mengen ins Meer geflossen sind. Oskar Sund  hat in 
Bergen in Norwegen gefunden, daß dieser Zusammen­
hang für die Brut des Kabeljaus nicht besteht, sondern 
daß diese gerade nach den besonders schneearmen 
W intern reichlich aufgetreten sind.
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Zur Frage der M aul- und K lauenseuche m eint 
H. M. Woodcock, daß die Ursache ein abnormes 
Ferm ent sei in der A rt des d’H erelleschen lytischen  
Prinzips. E ine Übertragung des Virus sei nicht not­
wendig, es könne sich durch Stoffwechseländerungen  
im Boden und auf W eidepflanzen spontan entwickeln.

Über den Stofftransport in der P flanze. Nach 
dem Vorbild von Stephan Haies läßt sich Dixon  
auch durch die modernen Ringelungsversuche nicht da­
von überzeugen, daß die A ssim ilate nur im Phloem des 
Stam m es wandern. Aus der Bildungsgeschwindigkeit 
und der Größe einer K artoffel und dem Q uerschnitt des 
Phloem s am unterirdischen Stamm berechnet er, daß 
eine lOprozentige Zuckerlösung dauernd m it 50 cm Ge­
schw indigkeit pro Stunde fließen muß. D iese Ge­
schw indigkeit ist nie beobachtet worden, scheint au(h 
nach dem Bau der Siebröhren nicht wahrscheinlich. 
Dixons  A nsicht ist, daß der Transport in den weiteren  
Xylem-Gefäßen in verdünnteren Lösungen sich v o ll­
zieht. (Phloem =  Sieb t e i l ; Nylem  =  H olzteil.)

Gegen diese A nsicht sprechen Befunde von Curtis  
und von Murphy. Curtis  hat in der Blutungsperiode 
unter anderem Stam m teile des Zuckerahorns über einer 
R ingelungsstelle entlaubt, und nur dann neues W achs­
tum beobachtet, wenn noch kleine Phloem teile erhalten  
geblieben waren. Auch zeigte er, daß aus dem Stam m - 
te il zwischen zwei R ingelungsstellen die Stärke nicht 
verschwindet. —  W ährend bisher die B lattrollkrank- 
heit der K artoffel als V irus-erregt angesehen wurde, 
findet Murphy,  daß es eine direkte Folge allzureicher 
Stärkespeicherung im B la tt ist, und daß diese E r­
scheinung m it einer Zerstörung des Phloem s Hand in 
Hand geht. Dadurch is t  die Frage nach dem S to ff­
transport dahin beantwortet, daß der W eg nur durch 
das Xylem  geht.

Aus Nature  vom 26. Januar 1924. Vegard  hat 
durch seine Röntgenaufnahm en von M ischkristallen  
die Theorie bestätigt, daß in den Alkalihalogeniden  
gleichartige Atom e sich in einem gem einsam en Gitter 
gegenseitig  ersetzen können. In  einem  Brief, der von 
fünf Figuren begleitet ist, berichten A. W estgren  und 
G. Pagmen  über die Struktur fester  Lösungen. Der 
von Vegard  behandelte F all g ilt  für viele feste Lösun­
gen, aber n icht für alle vorkommenden F älle, denn 
die Verf. geben Beispiele von zwei deutlichen A us­
nahmen. M it H ilfe einer Präzisionskam era fanden 
sie, daß A usten it m it einem größeren K ohlegehalt eine 
größere G itterkonstante zeigte, als solcher m it weniger 
Kohle, obgleich Kohle ein kleineres Atomvolumen be­
sitz t als Eisen. Ferner ließ sich die Dichte eines 
M anganstahles nur dann m it der gefundenen G itter­
konstanten in E ink lang bringen, wenn man annahm, 
daß nur Eisen- und M anganatome das gemeinsame 
G itter bilden, die K ohleatom e dagegen irgendwie in 
diesem G itter zerstreut sind. Beide Tatsachen lassen  
sich erklären, wenn man annimmt, daß einige E isen ­
atome durch K om plexe aus E isen m it einem oder zwei 
K ohleatom en ersetzt sind.

E inen ändern F all stellen  die Cu-Al-Legierungen  
zwischen 16 und 25 % A lum inium gehalt vor. Hier hat 
man es zwar m it kubischen K rista llen  zu tun, die aber 
ein sehr großes Elem entarvolum en haben (49 bis 52 
Atome im Elem entarvolum en). Den richtigen Gang der 
Dichtewerte erhält man nur dann, wenn man annimmt, 
daß je drei Cu-Atome durch zwei A l-Atom e ersetzbar

sind. W ie freilich bei dieser A rt der Substitution die 
kubische Sym m etrie erhalten bleiben kann, w issen die 
Verf. selbst nicht anzugeben.

Ein B eispiel für den Vegardschen Fall dagegen 
bildet die zwischen 61 und 70 % Zu-Gehalt stabile  
Phase der Zn-Cu-Legierungen; hier ist wiederum ein 
ungeheures Elem entarvolum en vorhanden; da aber für 
die 62proz. Legierung die gleiche Atom anzahl im  
Elem entarvolum en (52) gefunden wurde, wie für die 
65proz., handelt es sich hier um eine Substitution von 
einem Atom  Cu durch ein Atom  Zn.

E ine kontinuierliche Strahlung des W asserstoffs
vom B lauvioletten bis ins U ltraviolette is t  wohl be­
kannt. I larvey  B. Lemon  berichtet, daß er sie n lit be­
sonders großer In ten sitä t in Entladungsrohren m it 
Oxydkathoden anregen und bis ins Gelbgrüne ver­
folgen konnte. Er beobachtete dicht vor dem a ls  
Kathode dienenden Heizdraht bei verhältnism äßig  
niederem H eizstrom  die B alm erserie; bei steigender  
Strom stärke tra t das V iellinienspektrum  auf, um bei 
noch höherer H eizung allm ählich von der kontinuier­
lichen Strahlung völlig  überdeckt zu werden. D iese  
kontinuierliche Strahlung scheint weder scharfe Gren­
zen zu haben, noch irgendeine Spur von Serien- oder 
B andeneinteilung; auch scheint kein Zusammenhang 
m it dem Serienspektrum  zu bestehen, wie etwa kon­
tinuierliche Röntgenspektren ihn aufweisen.

Aus Nature  vom 9. Februar 1924. In  einem  kurzen  
Brief berichtet F. W. Aston,  daß er in letzter Zeit 
beim Arbeiten m it seinem M assenspektrographen viele  
Enttäuschungen erlebt hat. D as kom m t nicht zum 
w enigsten daher, daß die zuerst untersuchten Elem ente  
naturgemäß die einfacher zu handhabenden waren. Er 
hat daher se it seinem  letzten Bericht an N ature  
(22. September 1923) nur das M assemspektrum des 
Indium s untersuchen können (Atomnummer 49, A tom ­
gewicht 114,8). Er fand eine einzige Linie, die der 
ganzen Zahl 115 entspricht, und keinen A nhalt für das 
Vorhandensein eines leichteren Isotopen. Daher hält 
er Indium für ein einfaches Elem ent m it dem A tom ­
gewicht 115.

Aus Nature  vom 16. Februar 1924. In Nature vom 
8. September 1923 berichtet F rank W. Bubb, daß von 
geradlinig polarisiertem  R öntgenlicht ausgelöste Photo­
elektronen in der Hauptsache in R ichtung des elek­
trischen Vektors fortgeschleudert werden. Da nun 
durch die Coniptonschen Versuche über Zerstreuung 
von Röntgenstrahlen die Nadelstrahltheorie sehr an 
W ahrscheinlichkeit gewonnen hat, ste llt  Verf. sich die 
Frage, wie in diesem F alle  der erwähnte R ichtungs­
effekt zu deuten sei, da doch der elektrische Vektor 
ein spezifisch klassischer Begriff ist. Er kom m t zu dem 
Schluß, daß ein solches korpuskulares Lichtenergie­
quant nicht einfach eine skalare Energiegröße dar­
stellt, sondern eine Vektoreigenschaft besitzt, derart, 
daß beim Übertragen der Energie auf ein E lektron das 
Quant sozusagen senkrecht zu seiner Bahn und in einer 
bestim m ten Ebene explodiert. Auf den Fall, daß ein  
zweites Elektron den Rückstoß em pfängt, scheinen 
Nebelaufnahmen von G. T. R. Wilson  zu deuten, auf 
denen Bahnen ähnlicher Reichweite und entgegenge­
setzter R ichtung fast am gleichen Punkt beginnen, und 
zwar so, daß die Verbindung ihrer Anfangspunkte fast 
senkrecht auf dem primären Röntgenstrahl steht.

v. Ranke, v. Simson.
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