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Der Organismus der hoéheren Pflanze ist aus-
gezeichnet durch den dauernden Besitz embryo-
naler Gewebe; manche von ihnen sind standig in

Tatigkeit und gestalten so das Individuum zu
einem nie ausgewachsenen, offenen System. Am
Scheitel jedes Sprosses, an der Spitze jeder

Wurzel befinden sieh solche embryonale Herde;
im Stamm sind Zellzige in zwei Hohlzylindern
angeordnet, die im Querschnitt als Verdickungs-
ring und Korkkambiumring erscheinen; ihre Funk-
tion besteht darin, fortwahrend neue Zellen zu
bilden.- Alle diese Gewebe, deren Elemente
immer wieder in Teilung angetroffen werden,
bezeichnet die Pflanzenanatomie als Teilungs-
gewebe oder Meristeme.

Die Téatigkeit solcher meristematiseher Zonen
birgt vor allem dasi bisher wenig beachtete eine
Ratsel in sich: Warum horen diese ,Bildungs-
gewebe“ nie auf, neue Gewebe zu bilden, warum
verlassen sie selbst nie den embryonalen Zustand?

Das ist die eine Seite des Problems, die an-
dere liegt noch offener zutage. Im Aufbau der
Pflanze und seinen Veranderungen kommt es
nicht selten vor, dal3 typische Meristeme sekun-
dar entstehen, sich neubilden aus bereits vollig
differenziertem Dauergewebe. Im normalen Ent-
wicklungsverlaufe entsteht ein solches Folge-
meristem z. B. bei der Bildung des oben genann-
ten Korkkambiums; im abnormen Entwicklungs-

geschehen wird Meristemneubildung ausgeldst
bei Verletzungen, wo es zur Erzeugung von
Wundkork kommt, oder bei regenerativen Pro-

zessenl). Auch das Problem der Atiologie der
Tumoren, Uberhaupt alle Falle der Erregung von
Zellteilungen und des durch. Zellproliferation be-
dingten Wachstums sind dem hier sich aufrollen-
den Fragenkomplex zuzurechnen. Alle diese Er-
scheinungen kausal befriedigend zu erklaren, ist
bisher nicht gelungen.

Pearsall und Priestley (1928) haben in einer
jungst erschienenen Arbeit eine fur obige Fra-
gen bedeutsame Hypothese entwickelt; bevor wir
darauf eingehen, ist zunachst Uber bisherige Er-
klarungsversuche zu berichten.

Der kausalen Erklarung am ehesten zugang-
lich schien von jeher das Ph&nomen der Wund-
korTcbildung zu sein. Wiesner (1892) durfte der

*) Wie bei dem oft erwdhnten Falle des abge-

schnittenen Begoniablattes, wo aus vollkommen aus-
gebildeten Epidermiszellen durch ,Furchungsteilung

ein embryonaler Herd sich entwickelt oder bei dem
analogen Falle der Blattstecklinge von Forenia
asiatica (Winhler 1903, Ber. D. botan. Ges. 21).
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erste .gewesen sein, der klar die Frage aufwarf:
~Welche Umstande bewirken die Umwandlung
der Vegetationszellen in Vermehrungszellen?
sDurchschneidet man ein Organ, so sieht man
nach einiger Zeit die angeschnittenen Zellen ver-
schwinden, noch bevor die Neubildung begonnen
hat... Es tritt eine Resorption der verletzten
Zellen ein, und es kann keinem Zweifel unter-
liegen, daR die Produkte dieser Zellen in den
Stoffwechsel der Uberlebenden Gewebe ein-
treten ... Diese Tatsache erweckt den Gedan-
ken, die aus den verletzten Zellen hervorgehen-
den, in die benachbarten uberlebenden Gewebe
Ubertretenden Stoffe als die Ursache der Um-
wandlung der Dauerzellen in die Folgemeristem-
zellen zu betrachten.” Erst nach fast 30 Jahren
ist es Haberlandt gegluckt, dafur den experimen-
tellen Nachweis zu erbringen.

Haberlandt (1922) ging bei seinen Experi-
menten von folgender Voraussetzung aus: ,Wenn
auf Wundflachen gewisse Zersetzungsprodukte
der getdteten und verletzten Zellen alsi teilungs-
auslésende ,,Wundhormone* fungieren, so mufl3
es gelingen, durch ausgiebiges Abspulen frisch
herigestellter Schnittflachen die Plasmareste der
verletzten Zellen mehr oder minder vollstandig
zu entfernen und so durch Einschrankung oder
Verhinderung der Hormonbildung die Zelltei-
lungen unter der Wundflache der Zahl nach zu
verringern.“ Versuche mit Scheiben von Kohl-
rabiknollen haben diese Annahme bestatigt.
sUnter den abgespilten Wundflachen traten die
Zellteilungen bedeutend sparlicher auf als unter
den nicht abgespulten. Wurden aber die abgespul-
ten Wundflachen mit einer dunnen Schicht von
Gewebebrei Uberzogen, so fanden darunter meist
ebenso zahlreiche, zuweilen sogar noch reich-
lichere Zellteilungen statt als unter den nicht
abgespulten Flachen.”

Haberlandts Lehre von den Wundhormonen
als Erreger von Zellteilungen hat besonders des-
halb ziemlich allgemein Anerkennung gefunden,
weil sie es ermdglicht, ganz heterogene Falle von
Entwicklungsanregung von einem gemeinsamen
Gesichtspunkte aus kausalem Verstandnis zuzu-
fuhren. Haberlandt selbst (1921/22) hat Bei-
spiele fur die Reichweite seiner Hypothese zu-
sammengestellt. Er will auBer der Wundkork-
bildung als Wund- bzw. Nekrohormonwirkung
u. a. verstanden wissen; kunstliche und natdr-
liche Parthenogenese, Nucellarembryonie, ja, die
normale Befruchtung selbst, und glaubt, da auch
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das Problem der Geschwulstbildung und der
Gallenbildung durch seine Theorie geférdert
werden wird. Auf ein anderes mdgliches Wirk-
samkeitsfeld der Wundhormone hat Weber {1922)
hingewiesen; er nimmt an, die AbklUrzung der
Ruheperiode der Winterknospen beruhe darauf,
daR durch viele der mannigfaltigen Fruhtreib-
methoden, wie Anstechen, Quetschen, Warmbad,
chemische Bader, Réntgenbestrahlung  usw.,
innerhalb der Knospen (physiologische) Wunden
entstehen und so auf dem Wege der daraufhin
erfolgenden Wundhormonbildung die Entwick-
lung angeregt werde?. Auch das enorme Wachs-
tum pflanzlicher ,Croiwn-gall'-Tumoren nach In-1
feiktion mit Bacterium tumefaciens laRt sichviel-
leicht als Nekrohormonwirkung verstehen, da
Smith (1922, Journ. Cancer Res. 7) auf die Mdg-
lichkeit hinweist, ,that the 'bacteria act only after
they are dead“. Selbst Tierphysiologen und Chi-
rurgen stehen der Lehre von den Wundhormonen
vielfach sympathisch gegenuber, doch warnt Bier
(1923), dem neuen Prinzip allzu weite Berechti-
gung zuzuschreiben, und ebenso weist Weber
(1924) darauf hin, dal die Wachstumsanregung
nicht aller Fruhtreibmethoden in diesem Sinne
verstanden werden kann.

Manche Autoren lehnen die Beteiligung der
Wundhormone bei Entwidklungsanregung und
Auslésung von Zellteilung und Restitution Uber-
haupt mehr oder weniger schroff ab. Hier wére
vor allem Alex. Gurwitsch (1923) zu nennen. In
seiner das ,kapitale Problem spezifischer biolo-
gischer Strahlungen zum erstenmal beruhrenden
Arbeit“ sucht er den Nachweis zu erbringen,
dal Induktion von Mitosen durch die Ausstrah-
lung eines Teilungsfaktors maoglich ist. Es
wurde z. B. von der Spitze einer Zwiebelwurzel
ein Strahlenblindel ausgehen, das dort, wo es auf
einen anderen, in unmittelbarer N&he heran-
gebrachten Wurzelkdrper trifft, Mitosen indu-
ziert. Tatsachlich ist der Versuch, Mitosen in
einer Wurzelzone durch Ausstrahlung von einer
anderen Wurzelspitze aus zu induzieren, im posi-
tiven Sinne ausgefallen. Die induzierende Spitze
war der zu induzierenden Wurzel auf 15
bis 2 mm genédhert. Die Versuchsreihen haben
Uberzeugenden Charakter; doch ist das Ergebnis
so absolut neuartig, dal es sich in den Rahmein
unserer bisherigen Erlkenntnis heute noch kaum
einfigen laBt. Auch bliebe ja weiter zu erkléaren,

warum einzelne Zellen auf diesen ,oseillatori-
schen* Teilungsreiz ansprechen, andere aber
nicht.

Vo (1923) sieht in der Tatsache, daf} sich

die Eier des Frosches (Rana fusca) nicht nur
durch Einstich (traumatische Parthenogenese Ba-
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(Schlage) zur Entwicklung (anregen lassen, einen
Beweis gegen die Haberlandtsohe Auffassung,
denn von einem Trauma mit Entstehung von
Wundhormonen kénne hier nicht die Rede sein.
(Vgl. die Diskussion: Haberlandt, Levy, VoB in

dieser Frage. Klinische Wochenschrift 1923,
2, 547.)

Zimmermann (1923) weist darauf hin, dal
bei der Meeresalge Sphacelaria fusca nach Ver-
wundung zunéchst eine Verzégerung der Kern-
teilung — ganz entgegen der Haberlandtschen
Vorstellung — sich einstellt und meint, eine Sto-
rung des Stofftransportes von Zelle zu Zelle lose
den Restitutionsprozel3 aus. Zu ahnlicher Auf-
fassung ist Schilling (1923) gekommen. Er expe-
rimentierte mit Linum- und Cannabis-Pflanzen.
Stengel derselben wurden mit der Hand um'ge-
kniekt, so dal3 der obere Teil erdwarts herunter-
hangt. Darauf reagieren die Pflanzen damit,
da? an den Knickstellen starke Verdickungen
auftreten, die den Stengeldurchmesser auf das
Doppelte anschwellen lassen. Diese Gewebe-
wucherungen sind zum Teil hyperplastischer Art,
entstanden durch neu sich einstellende Zelltei-
lung; sel/bst verholzte, also hochgradig differen-
zierte Zellen gehen neue Teilungen ein, nach-
dem sie zunachst einen ,Entholzungsprozef3*
durchmachen. Welche Faktoren lésen hier die
Zellteilung aus? Schilling ist der Ansicht, daf
Wundhormone keine wesentliche Rolle spielen.
Dazu fuhrt er u. a. an: Bei Flachsstengeln, die
geknickt und dann -sofort kunstlich wieder in
Normallage zurickgebracht werden, treten nur
schwache oder gar keine Wucherungen auf; und
doch muissen hier dieselben mechanischen Ver-
letzungen erfolgt und Wundstoffe in gleicher
Weise gebildet worden sein. Auch konnte Schil-
ling friher zeigen, dal einfaches Bestreichen
oder Uberziehen von Stengeln mit Paraffin, ohne
Zellen zu verletzen, gentigt, um sehr Ilebhaftes
Wachstum und Zellteilungen hervorzurufen.
Schilling hat sich folgende Vorstellung gebildet:
Die Verwundung ist von gesteigerter Atmung
gefolg-t, die vielleicht auch in abnormer Weise,
intramolekular verlauft und zur Bildung und
H&ufung von organischen Sauren fuhrt. Gleich-
zeitig wird infolge der Stengelknickung der Zu-
fluB der Mineralsalze gehemmt, deren basische
Bestandteile sonst die freien Sauren binden. Es
lieBe sich also leicht vorstellen, daf3 eine durch
Korrelationsstorung erfolgende, lediglich quanti-
tativ veréanderte Bildung eines an sich normalen
Stoffwechselproduktes als Wachstums- und Tei-
lungsreiz wirken kénnte.

Auch auf die mogliche Wirksamkeit anomaler
Néahrstoffcmhaufung wurde verwiesen. Dagegen
vertritt Bier (1923) folgende Auffassung: ,Zel-

taillons), sondern ebenso ohne irgendeine Ver- |en Gewebe, Organe fressen nicht, wenn sie nicht
letzung lediglich durch mechanische Einwirkung fressen wollen.* Fir die Ernahrung ist geni-

2 Richter (1922, Ber. D. botan. Ges. 40) hat sichge_ndes Angebot _Von_ Nah.rstoffen nicht  aus-
auf Grund eigener Friihtreibversuche dieser Ansicht reichend; das Wichtigste ist deT Ansto3 zum
angeschlossen. Wachstum, der ,nutritive Reiz“. Naturlich ist
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erhdhte Energie- und Nahrungszufuhr ein un-
erlaBlicher ,Unterhaltungsfaktor* fur gestei-
gerte Wachstumstatigkeit; nach Untersuchungen
von Simon (1920) uber die Beziehungen zwischen
Stoffstauung und Neubildungsvorgédngen scheint
jedoch die Erreichung einer bestimmten Zucker-
konzentration direkt als Auslosungsfaktor die ab-
norme Zellteilungstéatigkeit einzuleiten. Dazu ist
aber zu bemerken, dal3 hier eben der Zucker viel-
leicht nicht nur als Nahrstoff wir'kt, sondern
gleichzeitig auch als Faktor, der im Sinne von
llandowsky (1922, Kolloidzeitsohr. 30) den Zu-
stand des Plasmas &andert; auch Giersberg (1922)
findet eine stark Protoplasma entquellende Wir-
kung des Zuckers.

Besonders schwerwiegend ist es, dal auf der
Basis der Wundhormontheorie die im naturlichen
Entwicklungsverlaufe der Pflanze erfolgende Biil-
dung von sekundaren Meristemen nicht zu ver-
stehen ist.

Eine 'befriedigende Theorie der Entstehung
des Phellogens, dem die normale Bildung des
Korkmantels mehrjahriger Stdmme obliegt, ist
bisher tberhaupt nicht gegeben. Erst jetzt halben
sich Priestley und Woffenden (1922) eine durch
Experiment und Beobachtung gut gestutzte Vor-
stellung Uber die ,causal factors in cork forma-
tion“ gebildet. Auch die beiden Autoren gehen
bei ihren Betrachtungen zunéchst aus von der Bil-
dung des Wundkorkes. Schon Kny, Olufsen,
Appel haben beobachtet, wie an den Wund-
flachen, z. B. bei angeschnittenen Kartoffeln,
eine braune luckenlose (Schicht entsteht, indem
die obersten, an der -Schnittflache gelegenen Zel-
len ,verkorken“, d. h. in ihre Membran Suberin
einlagern. Durch diese fettartige Substanz wird
die Oberflachenschicht in hohem Gnade wasser-
undurchlassig. Wichtig ist dabei folgendes:
Diese Sutberineinlagerung in die bereits vorhan-
denen Zellwénde ist bei der Kartoffel schon 12
Stunden nach der Verletzung durchgefihrt, und
erst wesentlich spater -stellt sich in Zellagen
unter dieser Suberinsohicht die erste Teilung des
W undperiderms, also der Beginn der eigentlichen
Wundkor'k-Meristembildung, ein. Priestley
nimmt nun an: Zwischen dem Abschlul3 der
Schnittflache nach auBBen durch die priméare
Suberineinlagerung und der darauffolgenden
Meristemneubildung in den darunterliegenden
Zellschichten besteht ein kausaler Zusammen-
hang. ,In every case the essentiel antecedent
to meristem formation is the blocking of the cut
surface. Was kann zugunsten dieser Ansicht
angefuhrt werden? Wird die primare Verkor-
kung unter Wasser oder auf andere Weise ver-
hindert, so unterbleibt auch die Meristembildung
und andererseits kann durch tiberziehen der
Oberflache mit Paraffin, wodurch man ohne
Verkorkung einen Abschlul der Schnittflache
erzielt, Meristembildung ausgelést werden. Der
Verschlul3 der Oberflache ist aber nicht der ein-
zige kaustale Faktor der Meristembildung; es mul3
nach Priestley noch ein weiterer hinzukommen:
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~<the accumulation of sap at the surface thus
blocked“. Erst die Saftanhdaufung im Gewebe
unter der vor Wasserabgabe geschutzten Ober-
flache gibt den AnstoR zum Meristementstehen.
Ist dies richtig, so muB3ten die Zellteilungen un-
terbleiben, wenn eine solche Saftanhaufung ver-
hindert ist. Ein derartiger Fall findet sich
realisiert in Stdmmen mit GefaBbundelscheiden
(Endodermis), deren verkorkte Wéande einen
Saftdurchtritt aus dem Zentralzylinder heraus
unterbinden. Auffallend ist ferner das Nicht-
vermoégen zur Wundkorktbildung bei den Rinden-
zellen an Wurzeln; auch ihier ist es naheliegend,
anzunehmen, die ,endodermal Ibarrier* verhindere
die zur Meristembildung ndétige Anhaufung des
Saftes. Die beiden Kausalfaktoren sind nun —
und dies ist gerade das Wertvolle dieser Theorie
— Prinzipien, die -sich zur Erklarung heran-
ziehen lassen auch der normalen Bildung des
Korkmeristems, wie sie sich im naturlichen Ent-
widklungsverlaufe gesetzmaRig einstellt. Im
Wurzelkorper entsteht das Phellogen entweder
tief innen innerhalb der Endodermis oder weit
aufBen innerhalb der Exodermis; das ist bei ver-
schiedenen Pflanzen verschieden fur jede, aber
charakteristisch bestimmt. Der erstere Fall ist
nun gerade dann realisiert, wenn die Endodermis
durchaus mit Suberinwanden versehen ist und
so die Diffusion des Saftstromes aus dem von
ihr umschlossenen Zentralzylinder heraus ver-
sperrt. Der zweite Fall tritt dann ein, wenn die
Endodermis mit sogen. ,Durchla3zellen” ver-
sehen ist, die dem Austritt des Saftstromes in
die Rinde kein Hindernis bereiten. Auch die
noch viel mannigfaltigeren Falle der Phellogenbil-
dung im Stamm finden in anscheinend recht un-
gezwungener Weise von denselben Gesichtspunk-
ten aus ihre Erklarung.

Es fragt sich nun das: Ist und bleibt diese
gut fundierte Theorie eine interne Angelegen-
heit eines engumschrieibenen speziellen Kapitels
der Pflanzenanatomie oder enthalt sie Elemente,
die eine weiterreichende Gultigkeit verburgen?
Zunachst ist von Interesse, dal J. Loeb (1923)
bei seinen Studien Uber ,RegeneTationserschei-
nungen“ an Bryophyllum — also von einem ganz
anderen Problem herkommend — uUber die Ur-
sachen der Wachstumsanregung zu verwandten
Vorstellungen kommt, denen er sogar wort-
gleichen Ausdruck verleiht; die Beschleunigung
des Wachstums an den SproRRenden ,coincides
with a eollection of sap on the extreme ends of
the piece of scam“, die Saftansammlung aber
ist ,caused by the 'block of the sap“ an den Enden
des Stengelstiickes.

Priestley (1923) selbst hat seine Theorie der
Meristembildung auf einer allgemein gultigen
Basis aufgebaut: Wie ist die Umwandlung einer
starlk vakuolisierten plasmaarmen Dauerzelle in
eine nicht oder nur schwach vakuolisierte plasma-
reiche Meristemzelle zu verstehen? Wie kommt
es, dal3 dieser eigenartige Meristemzustand in der
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Cambiumzone, im Pheilogen dauernd erhalten
bleibt, wahrend in unmittelbarer Nachbarschaft

der Proze3 der Umwandlung der Meristem- in
die Dauerzelle unaufhaltsam fortsohreitet. Das
erste Anzeichen meristematischer AKktivitat ist
Anhaufung von Protoplasma in den vorher
plasmaarmen Zellen. Dieses Phanomen erinnert
an ,the precipitation of protein from a sol, or
the contraction of a protein gel with loss of
water“, es ist ein Icolloidchemisches Ph&nomen.
Es stellt sich dann ein, wenn pflanzliche Proto-
plasmaprotei'ne sich dem isoelektrischen Punkt
nahern oder ihn erreichen. Das Entstehen von
Meristemen in bestimmten Zellzigen wird in Be-
ziehung gebracht zum Bestehen eines Gefalles
der Wasserstoffionenkonzentration in den betref-

fenden Gewebepartien. Der Holzteil des Stam-
mes reagiert relativ stark sauer, pn — 3,4 bis 5,
der Rindenteil ist das am starksten alkalische

Gewebe, p\ = 7,8; zwischen beiden befindet sich
der meristematische Verdickungsring. Die Kork-
zellen auBerhalb des Phellogens reagieren extrem
sauer, p\[—3, die Grundgewebszellen innerhalb
dieser Meristemzone weisen eine Reaktion von
PH = 55 bis 6,5 auf. Beide Zige von embryo-
nalen sich teilenden Zellen liegen also in der
Mitte eines nicht unbetrachtlich steilen Gefélles
der H-lonen'konzentration. Auf dem Wege die-
ses Geféalles, also wohl in einer ganz bestimmten
Zellenzone, mufl} der isoelektrische Punkt der
wichtigsten EiweiBkomponenten des Protoplas-
mas realisiert sein; er wurde tatsachlich far spe-
zielle Ealle mit pjj = ungefahr 4,4 gefunden.

Die Bedeutung des isoelektrischen Punktes
fur das Verhalten der Kolloide ist erst neuestens
wieder durch die Arbeiten J. Loebs (1922) in den
Vordergrund des Interesses gertickt worden. Im
isoelektrischen Punkt sind verschiedene physi-
kalische Eigenschaften der Proteine im Mini-
mum, andere im Maximum; so ist die Quellbar-
keit im Minimum, die Fallbarkeit im Maximum.
Wenn irgendwo langs des Gefédlles der isoelek-
trische Punkt eines oder der hauptséchlichsten
Zellproteine liegt, dann wird an dieser Stelle das
Cytoplasma in bestimmtem MafRe die Tendenz
aufweisen, Wasser abzugeben an benachbarte
Zellen zu beiden Seiten, die eine andere Wasser-
stoffionenkonzentration und daher groéRere A ffi-
nitat fur Wasser besitzen. Auf diese Weise ist
die allmahliche Anhaufung einer dichten, nicht
vakuolisierten Cytoplasunamasse in diesen Zellen
zumindest denkbar. Weiterhin wird dann eine
solche Tendenz zur Wasserabgabe Anstof3 geben,
eher zu synthetischen als zu hydrolytischen Pro-
zessen. Die wichtigsten Stoffwechselvorgange in
den Pflanzen sind in der einen Richtung Kon-
densationen, die mit Wasserabgabe verknupft
sind, und Hydrolysen in der anderen Richtung
unter Wasseraufnahme ... Von diesem Gesichts-
punkte aus erscheint die Ausscheidung von
Wasser als wesentliche Bedingung der Synthese
in pflanzlichen Meristemen. Das Protoplasma
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der Meristeme mufd stets relativ wasserarm blei-
ben, um dauernd synthetischen Stoffwechsel auf-
rechterhalten zu kénnen; das ist mdglich, wenn
in der Meristemzone der Bestand des isoelektri-
schen Punktes gewabhrleistet bleibt

Diese Hypothese von Pearsall
ist in ihren Grundgedanken wertvoll, wenn sie
auch in ihren Einzelheiten noch keineswegs gut
fundiert erscheint. Es ist beachtenswert, daB3 in
einer eben erschienenen Arbeit Robbins (1923),
von ganz anderen Versuchsreihen ausgehend,
ebenfalls zu der Uberzeugung von der eminenten
Bedeutung des isoelektrischen Punktes der
pflanzlichen Gewebe fir Wasseraufnahme und
Wachstum gekommen ist. Robbins hat fur die
Kartoffelknolle die Lage des isoelektrischen
Punktes in der N&ahe von = 6,0 festgestellt
und gezeigt, daR tatsachlich die Wasseraufnahme
des Kartoffelgewebes in diesem Bereiche am ge-
ringsten ist, dagegen zunimmt, je mehr man sich
davon entfernt, sei es gegen die saure, sei es
gegen die alkalische Seite.

Die weitreichende Bedeutung der Hypothese
Priestleys wird deutlicher zutage treten, wenn
seine Vorstellung eine noch allgemeinere Fassung
erhalt; sie laRt sich etwa in dieser Weise aus-
drudken: Fur den meristematischen, teilungsfahi-

und Priestley

gen Zustand einer Zelle ist eine bestimmte
Wasserstoffionenkonzentration notig. Ob es sich
dabei wirklich um den isoelektr.sehen Punkt

eines Zellproteins handelt, und das damit ver-
bundene Maximum der Entquellung muf3 noch
als recht fraglich 'bezeichnet werden; madoglicher-
weise spielt gerade das komplizierte Zusammen-
spiel der verschiedenen Proteine, von denen
jedem ein eigener isoelektrischer Punkt zukommt,
die ausschlaggebende Rolle; alle Abstufungen
des Quellungsgrades und der verschiedenen an-
deren physikalischen Eigenschaften kénnen da-
durch bei einer einzigen H-lonenkomzentration an
den verschiedenen Zellbausteinen gleichzeitig zur
Auswirkung gelangen. Es hat ja insbesondere
Mac Dougal (1919, Science X9 betont, daB die
Hauptbestandteile pflanzlichen Protoplasmas, die
Eiwei3- und die Kohlehydratkompo'nente ,is af-
fected in an opposite manner by hydrogen ions".

Das aktiv embryonale Stadium einer Zelle ist
gewi3 an einen bestimmten Protoplasmazustand
und dessen gesetzmaRige Veranderungen gebun-
den; demnach wirden sich Stutzen fir die oben
formulierte Hypothese ergeben, wenn der Nach-
weis erbracht ist: 1. da3 bei der Zellteilung kol-
loidchemische Zustandsanderungen des Proto-
plasmas erfolgen und 2. daR Anderungen in der
H-lonenkonzentration solche Zustandsanderun-
c/en bewirken koénnen. Der Kolloidzustand des
lebenden Protoplasmas und seine Veranderungen
ist heute noch keineswegs restlos falRbar; zahl-
reiche physikalische Konstanten sind in vivo noch
gar nicht messender Bestimmung zugéanglich.
Eine gluckliche Ausnahme bietet die Viskositat
dar; verschiedene Methoden sind schon gentigend
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weit ausgearbeitet, um die Viskositat des leben-
den Protoplasma zu schatzen, ja zu messen
(Weber, 1921)) ; und gerade die Viskosimetrie ist
am besten geeignet, um inneren kolloiden Zu-
standsdnderungen nachzusputren. Viskositdtséande-
rungen sind in den letzten Jahren als stete Be-
gleiter der Zell- und Kernteilung bekannt ge-
wordend; verschiedene Forscher haben sie an
ganz verschiedenen Objekten und mit verschie-
denen Methoden festgestellt, und so ist heute
keine andere Erscheinung der Zellteilungsphysik
besser erforscht. Viskositatsunterschiede zwi-
schen alten, von ihrem letzten Teilungsschritt
weit entfernten Zellen einerseits und jungen,
eben erst entstandenen embryonalen Zellen ande-
rerseits kommen oft auch im cytologischen Bilde
zum Ausdruck. Es sei z. B. auf ein in dieser
Hinsicht instruktives Bild verwiesen, das Haber-
landt (1921, S. 35) von einer Pelargonium-Epi-
dermis darstellt, in der nach mechanischer Rei-
zung einzelne Dauerzellen erneut zur Teilung ge-
schritten sind. Die normalen Epidermiszellen be-
sitzen spindelférmige Zellkerne, diejenigen Zel-
len aber, welche eben erst ihre neue Teilung be-
endet halben, kugelformig abgerundete. Uber-
haupt besitzen die Kerne in jungen embryonalen
Zellen meist Kugelgestalt, in alteren Dauerzellen
weichen sie nicht selten davon ab. Nach Schwarz
(1892) hat auch Nemec (1910) die Frage er-
ortert, ob die Kerne der meristematischen Zellen
deshalb kugelige Gestalt annehmen, weil sie
,mehr flissig“ sind und so der Oberflachenspan-
nung wenig Widerstand entgegensetzen. Von In-
teresse ist ferner in diesem Zusammenhang die
Abkugelung der Amdben zur Zeit der Kerntei-
lung. Kuhn (1920) hat gefunden: Stets dann,
wenn der Kern in das Anaphasenstadium tritt,
kugelt sich die Zelle ab. Es handelt sich jeden-
falls um eine physikochemische Wirkung des Ker-
nes auf dias Plasma im Sinne einer Viakositats-
verminderung und Erhdhung der Oberflachen-
spannung. Erst diese Herabsetzung der inneren
Reibung ermdglicht die ,iStemmwirkung“ der
Kernfigur, die ihrerseits wieder nur durch Ver-
steifung, also Viskositatszunahme der Spindel,
verstandlich wird; Uberhaupt spielen hier, wie
Kuhn fur Valkampfia in klassischer Weise ge-
zeigt hat, bei der Kern- und Zellteilung kom-
plizierte Beziehungen zwischen den verschiedenen
Zellbestandteilen statt, die in einer wechselnden
Quellung und Entquellung, Wasseraufndhme und
-abgabe, Volumzunahme und -abnahme cytolo-
gischen Ausdruck finden.

Es steht also jedenfalls fest: Viskositatsande-
rungen und durch diese verratene intime Zu-
standsédnderungen der lebenden Substanz sind fur
das aktiv embryonale Stadium der Zelle ganz dll-

3 Literatur speziell
brunn, Chambers, Seifriz bei Weber: Die Viskositat
dos Protoplasmas. Naturwissenschaftl. Wochenschr.
1922, 21; siehe daruber ferner o6dquist 1922, Arch.
Entw. Mech. 51 und Hyman 1923, Biolog. Bull. 45

und Nemec 1889, Bot. Ctrbl. 77.

Nw. 1924,
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gemein charakteristisch. Es handelt sich dabei
wohl (keineswegs um zufallige Begleiterscheinun-
gen. Wie wichtig der richtige, im Detail aller-
dings noch keineswegs erkannte Viskositatsgrad
u;nd dessen Wechsel fur Einleitung und normalen
Ablauf des Teilungsprozesses ist, scheint uns
auch daraus hervorzugehen, dal3 wir heute fast
fur jeden abnormen Verlauf des Teilungsprozes-
ses oder dessen Verhinderung Viskositatsstorun-
gen zumindest wahrscheinlich machen koénnen.
Abnormer Mitosenverlauf4 wird z. B. unter dem
EinfluR extremer Temperaturen beobachtet; auch
die Geschwindigkeit des Ablaufes wird won der
Temperatur weitgehend beeinfluRt (Stalfelt, 1921).
Teilungsanomalien stellen sich auch ibei narkoti-
sierten Zellen ein. Da wir durch die Arbeiten
von Heilbronn, Heilbrunn, Weber (1922) wissen,
dall Narkotika die Plasmaviskositat in rever-
sibler Weise 'beeinflussen, so liegt es auch hier
wieder nahe, anzunehmen, da3 Stérungen des
normalen Viskositatswechsels durch die Narkose
beim Zustandekommen der Anomalien beteiligt
sind; in diesem Sinne sprechen besonders Ver-
suche von Nemec (1915) mit Pflanzenzellen und
von Heilbrunn mit tierischen Eiern. Heilbrunn
zeigte an Seeigeleiern, dal diejenige Anésthetica-
konzentrationen, die Zellteilung verhindern, gerade
die sind, welche eine deutliche Viskositatsernie-
drigung des Cytoplasmas bedingen. (Vgl. auch
Polowzow, 1923.) . Ebenso palt die Hemmung der
Zellteilung durch Rontgenstrahlen, die wenig-
stens in vitro auf Eiwei3sole viskositatsveran-
dernd wirken, gut in den Rahmen dieser Betrach-
tungy. Hier ist von besonderer Bedeutung, dal
sogar — nach Koernicke — der embryonale Cha-
rakter der Wurzelspitzenmeristeme géanzlich ver-
lorengehen kann, indem die Zellen die Eigen-
schaften erwachsener Dauerzellen annehmen.
Eine genaue Analyse dieses ziemlich singularen
Falles8 einer kinstlichen Umwandlung embryo-
naler Zellen in Dauerzellen wéare auch in Hin-
sicht auf das Problem der Tumorenbekampfung
von Bedeutung. Schlie3lich sei noch die Auf-
fassung Levys (1923) erwahnt, der die Entste-
hung mehrkerniger Zellen darauf zuruckfuhrt,
daR die Verflussigung des Cytoplasmas im Ver-

haltnis zur durchgefihrten Kernteilung ver-
spatet eintritt.
Der zweite im obigen geforderte Nachweis,

daR namlich gerade Anderungen der Wasserstoff-

bei Tischler
Influence du froid
la Mitose. C. R. Soe.

4) Botanische Literatur daruber
1921/22, S. 254; vgl. auch Hovasse,
sur les processus intimes de
Biol. 1923, 88.

5 Literatur bei Alberti und Politzer, Uber deu
Einflul der Rontgenstrahlen auf die Zellteilung. Arch.
mikrosk. Anat. u. Entw. 1923, 100, und Weber 1923,

Rontgenstrahlenwirkung und Protoplasmaviskositéat.
Pflugers Arch. 198.
0 Eine a&hnliche vorzeitige Umwandlung von Zellen

der Meristemzone in vakuolenreiche der Streckungs-
zone hat Eartmann (1919) durch hohe Temperaturen

erzielt, doch koénnen nach Wassermann (1921) Mi-
tosen auch in ,ad maximum vakuolisierten Zellen*
ablaufen.
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ionenkonzentration des Mediums Anderungen des
Kolloidzustandes des Protoplasmas bedingen,
kann heute ebenso unschwer erbracht werden.
Von den zahlreichen Arbeiten, die da zu erwahnen
waren, sollen nur einige der neuesten angefihrt
werden. Addoms (1923) hat an einem sehr gun-
stigen Objekt, den Wurzelhaaren von Weizen-
keimlingen, den EinfluB der Wasserstoffionen
auf das Protoplasma verfolgt. Die Keimlinge
wurden in verschiedenen Nahrlésungen kultiviert
und das Protoplasmabild der Haare bei Dunkel-
fel dbeleuchtung studiert. In einer Ldsung von
Pti. — ~»94 ist das Protoplasma gleichm&aRig uber
die Zelle verteilt und weist keinerlei Anzeichen
von Gelbildung oder lokalen Zusammenballungen
auf; bei pfj = 3,85 bis 3,68 treten reichlicher
Vakuolen auf, aber noch keinerlei Koagulations-
erscheinungen sind bemerkbar; in starker saueren
Lésungen stellen sich dann betrachtliche Ande-
rungen ein; es beginnt die Gelbildung zunéchst
lokal, dann aber rasch Uber die ganze Zelle sich
ausbreitend. An einem ebenfalls sehr gunstigen
Studienobjekt, an Pollensehlauchen, hatte schon
friher Lloyd (1917) gesehen, wie das Proto-
plasma von Sauren und Alkalien in derselben
Weise beeinflulBt wird wie Gelatine und dal3 die
bei gewissen Konzentrationen erfolgende Quel-
lungszunahme offenbar beim Wachstum eine
Rolle spielt. An Amdben, PaTamaéacien, Colpi-
dien, Arbacia-Eiern, Spirogyren hat Jacobs 1922
den EinfluR der Kohlensaure auf die Konsistenz
des Cytoplasmas gepruft. Kurze Einwirkung ver-
ursacht Abnahme, langere Zunahme der Viskosi-
tat; beide Wirkungen sind reversibel. Ebenso
findet Giersberg (1922), daR Sauren und Alkalien
vor allem HCI und NaOH auch noch in sehr ge-
ringen Mengen auf3erordentlich stark quellend
auf das Plasma von Amoben wirken.

Es erubrigt sich nunmehr nur noch der Hin-
weis, wie nahe es liegt, auch gerade in Féallen, ico
Zellteilung und Anregung dazu erfolgt, eine
Anderung der Wasserstoffionenkonzentration des
Milieus anzunehmen. Beginnen wir wieder mit
der durch Verwundung ausgelosten Meristem-
bildung. Schilling hat an die dabei modifizierte
Atmung als auslésenden Faktor gedacht, und
zwar sollen Sduren das vermittelnde Agens sein.
Es stellt Uberhaupt kaum etwas im Wege, in den
,-Wundhormonen* einfach eine verdnderte Kon-
zentration der Wasserstoffionen zu erblicken ; der
Brei zerriebener Gewebe, vermischten sauren
Zellsaftes mit alkalischem Plasma, den Haber-
la,ndt auf die Wundflache auftragt und der sich
als besonders zellteilungsfordernd erweist, stellt
gewil3 fur die mit ihm in Berihrung kommenden
intakten Zellen ein Milieu mit recht abnormaler
p+4 dar. Die Wundhormone sind im allgemeinen
unspezifisch und das einzige Argument, das zu-
gunsten ihrer komplexen eventuell enzymatischen
Natur angefuhrt worden ist, ndmlich der Verlust
ihrer Wirksamkeit durch Erhitzen des Gewebe-
breies, ist kein Beweis gegen obige Auffassung.
Durch Kochen gehen nicht nur spezifische Wir-
kungsfahigkeiten von Enzymcharakter verloren,

Weber: Theorie der Meristembildung'.
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sondern auch rein physikalische Eigenschaften,
wie Oberflachena'ktivitat, und Bauer (1923) ver-
spricht den Nachweis, daR die Wirkung der
Wundhormone tatsachlich auf Oberflachenaktivi-
tat beruhe. Haberlandt hat bekanntlich, abge-
sehen von den eigentlichen Wundhormonen, auch
Teilungshormone angenommen, die vom Rinden-
teil (Leptom) der GefalRbundel gebildet werden.
Es liegt eigentlich kein Grund vor anzunehmen,
daR diese beiden in gleicher Weise wirkenden
,Hormone"“ verschiedener Natur seien. Wenn
kleine Kartoffelfragmente nur dann Zellteilun-
gen aufweisen, wenn sie Teile des Leptoms ent-
halten, so kann das im Sinne der Hypothese
Priestleys seinen Grund darin haben, dal nur
durch das alkalisch reagierende Leptom das
notige Gefélle der H-lonenkonzentration gewahr-
leistet wird.

Auf die zahlreichen Beobachtungen, die da-
far sprechen, dal Sauren oder Basen als kinst-
liche Parthenogenetica eine Rolle spielen, soll
nicht néher eingegangen werden. Viele ein-
schlagige Literatur hat Spek (1920) in seinen
experimentellen Beitragen zur Kolloidchemie der
Zellteilung verarbeitet. Hier findet sich auch
die wichtige Frage erortert, wieso einerseits jede
Zellteilung anscheinend automatisch eine weitere
Zellteilung einleitet, andererseits aber doch auch
wieder mit der Zeit der embryonale, teilunga-
fahige Zustand verlorengeht. Die erstere Tat-
sache hat Haberlandt zu der Annahme gefuhrt,
alle primaren embryonalen Gewebe vermdgen die
Teilungshormone offenbar selbst zu erzeugen;
Spek deutet sie in folgender Weise: Die Zell-
teilung wird eingeleitet durch eine Verquellung
der Plasmakolloide; diese selbst ist wieder ver-
ursacht durch eine als Nebenprodukt der Nu-
kleinsynthese entstehende, aus dem Kern in das
Plasma uUbertretende Base; die besonderen dabei
sich ereignenden Zustandsanderungen der Zelle
steigern aber die Nucleinsynthese immer weiter,
so daB die Wirkung wieder zur Ursache der
ersten UTsaohe wird. Diese Darstellung wird
durch den experimentellen Nachweis des ,allelo-
catalytic effect® bei der Kultur von Mikro-
organismen nicht unwesentlich gestutzt; auch
Robertson (1922) nimmt, namlich an, dal wah-
rend der Zellteilung bei der Auflésung der Kern-
membran eine Substanz aus dem Kerne in das
umgebende Medium Ubertritt, die den AnstoR zur
nachsten Zellteilung gibt. Die andere Tatsache,
namlich dal dann doch einmal die Zellteilungen
zum Stillstand kommen, der embryonale Cha-
rakter verlorengeht, stellt sich Speck in folgen-
der Weise vor: die von vielen Autoren fur die
Zeit der Zellteilung nachgewiesene Permeabili-
tatssteigerung bringt eine Zunahme des Salzge-
haltes der Zelle mit sich; die eindringenden
Salze kompensieren die Wirkung der gebildeten
Base, eine Erhohung des Salzgehaltes Uber einen
gewissen Grad sistiert so die Zellteilungen.

Tatsachlich ist die H-lonenkonzentration fin-
den Ablauf der Furchungsteilungen tierischer
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Eier von besonderer Bedeutung?. Bei pu etwas
unter 6 beginnen beim Seeigelei die Teilungen
verlangsamt zu werden und ibei weiterem Fallen
von ph nimmt die Teilungsgeschwindigkeit rasch
ab und steht bei P\\— 4 ganz still. Der Wasser-
stoffexponent des Eiinneren durfte 5 bis 6 be-
tragen, und so nehmen Vles und seine Mitarbeiter
(1923) an, die Teilungen werden immer dann
sistiert, wenn die Potentialdifferenz zwischen
innerem und &uferem Medium bis zu einem be-
stimmten Wert herabgesetzt wird. Vielleicht ist
die in der Zelle selbst gebildete Kohlenséaure
wichtig fur das Zustandekommen des fir den
Ablauf der Mitose erforderlichen Plasmazustan-
des. Lyon hat schon 1904 an Eohinodermen-
Eiern gezeigt, wie die 00 2Produktion im Ei
wahrend der morphologischen Veréanderungen der
Mitose nicht gleichmaRig erfolgt, sondern ein
Maximum erreicht zur Zeit, mwenn das Cyto-
plasma sich aktiv teilt; und Jacobs (1 c.) sieht
sich versucht, diese ,auffallenden Anderungen
der CO2Produktion mit den ebenso auffallenden
der Plasmaviskositat in Beziehung zu setzen.
Auch Clowes (1923, Journ. biol. Chem. 55) findet
die ,velocity of Segmentation is an inverse linear
funetion of the* concentration of CO02‘, gibt aber
an, es bestehe dabei keine direkte Abhangigkeit
von der Wasserstoffionenkonzentration.

Es spricht manches dafur, daR auch der
Rhythmus der Zellteilung und seine Regelung
(Kornfeld 1922) in gewisser Abh&angigkeit von der
Kohlenséurebildung steht. Bei vielen niederen
grunen Pflanzen, z. B. bei Spirogyra, gehen Zell-
teilungen nur in der Nacht, niemals bei Tages-
licht vor sich; man hat sich :bisher eigentlich da-
mit begnigt, diese Tatsache final zu erklaren.
Nun wurde 1922 von Lapicque berichtet, wie
starke Schwankungen! die Wasserstoffionenkon-
zentration des Kulturwassers, in dem sich Spiro-
gyren befinden, im Licht und im Dunkeln auf-
weist einfach als Folge des Antagonismus von
saurebildender Atmung und sdurebindender Assi-
milation. Solche Schwankungen gehen vor sich
,dans des conditions, qui sont souvent celles de
la nature”.

,Das Vermogen, das Zellwachstum zu kontrol-
lieren, beinhaltet das Problem des Krebses”
(Starling 1923). Man geht in neuester Zeit end-
lich daran, auch Entstehung und Geheimnis der
Tumorzelle mit physikalisch-chemischen Metho-
den zu studieren. Rhoda Erdmann (1923) ist die
wichtige Feststellung gelungen: die Tumorzelle

bleibt Tumorzelle nur, solange sie in Tumor-
plasma geziichtet ist, geschieht dies nicht, so
wird sie eine Zelle, die sich der normalen

Metazoenzelle nahert. Das 'beweist die Bedeutung
des Milieus. Es ist bekannt, daR das Blut von

7 Auch bei Gewebekulturen spielt die Wasserstoff-die

zahl des Mediums eine nicht zu unterschéatzende Rolle
(Levi 1923, Riv. di Biol. 5) und die ,Comparsa tu-
multuaria di divisioni mitotiche ed arresto delle mede-
sirne in coltura di tessuti“, die Levi (1922, R. Ae.
Lincei 31) beschreibt, steht vielleicht damit in Zu-
sammenhang.
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Krebskranken abnormale Wasserstoffionenkon-
zentration besitzt. Waterman (1923) hat dies
jungst wieder festgestellt und sich eine Vor-

stellung Uber die Bedeutung der Alkalinitatser-
héhung gebildet. Da gerade die Krebszelle durch
verschiedene lonenwirkung in ihrer Konsistenz
stark verédndert wird (Roussy undi Wolf 1922),
so liegt es nahe, an abnormale Viskositatsverhalt-
nisse des Protoplasmas zu denken. Natdrlich
andert sich stets in abnormalem Medium neben
der Viskositat noch eine ganze Reihe physikali-
scher Eigenschaften der Plasmakolloide. Jeder
Pjj-Umstellung entspricht ein ibestimmtes MalR3 des
osmotischen Druckes, der Leitfahigkeit, der
Potentialdifferenz, der Quellungsfahigkeit, Visko-
sitat, Oberflachenspannung. Es ist nicht be-
rechtigt, die Ab&anderung einer Konstante, wie
der Viskositat oder Oberflachenspannung, die wir
gerade in der glucklichen Lage sind zu ver-
folgen, als den allein mafgebenden Faktor zu be-
trachten. In diesem Sinne sind auch die An-
sichten von Bauer (1923) und Mainx (1923) zu
verstehen, daR gerade Anderungen der Ober-

flachenspannung das wesentliche Agens; bei der
Zellteilung seien. Alle Faktoren wirken zu-
sammen; gerade diese Komplexitat der Er-

scheinung bedingt es, dia3 wir in der Analyse nur
so langsam vorwarts schreiten und vielfach noch
auf ganz unsicherem Boden stehen.

Diese Unsicherheit wird ganz besonders grell
beleuchtet durch die Tatsache, daR der ,Koagu-
lationstheorie der Entwicklung” eine ,Quellungs-
theorie der Entwicklung“ entgegengestellt wer-
den konnte8. SpeJc (1920) hat schon Argu-
mente dafur angefuhrt, daR die Vorstellung
falsch ware, ,als schlieBe eine Theorie die andere
aibsolut aus“. Wenn wir das spezielle Problem
betrachten, von dem wir ausgegangen sind, das
Problem der Meristembildung, so erscheint uns
diese Zweiseitigkeit der Erklarungsrichtungen
erst besonders verstandlich: Meristemneubildung,
Entdifferenzierung, Ruckkehr zum embryonalen
Zustand kommt — wenigstens im pflanzlichen
Organismus — unbestreitbar vor. Allerdings
eine direkte, plotzliche, unmittelbare Ruckver-
wandlung einer differenzierten Dauerzelle in
eine undifferenzierte omnipotente, embryonale
Zelle scheint nicht mdéglich zu sein; immer ist
zwischen dem alten differenzierten Ausgangssta-
dium und dem verjungten Endstadium ein
reichlicher Zellteilungsprozel3 eingeschaltet, der
mit Winkler (h c.) als Furchungsproze3 be-
zeichnet werden kann; denn so wie bei der Fur-
chung des tierischen Eies findet in allen solchen
Fallen eine rasche Zellvermehrung, Zellfache-
rung ohne wesentliche Volumanizunahme oder er-
kennbares Wachstum statt. Linsbauer (1916)
sieht das Wesen der regressiven Entwicklung,
zum Wiederembryonalrwerden fuhrt, in zu-
nehmender Teilungsfahigkeit und gleichzeitiger
Hemmung der Wachstumsprozesse, wéahrend

8 In Hinsicht auf die letztere vgl. neuestens auch
Rubner 1923, Sitzb. preu. Ak. Wiss. 24.
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progressive Entwicklung, die zur Differenzierung
fuhrt, mit Zunahme des Wachstums, aber Ab-
nahme der Teilungsgeschwindigkeit verknupft
ist. Pfeiffer (1923) hat sich dieser Ansicht voll-
kommen angeschlossen. Zur Charakteristik des
Urmeristems, des typisch embryonalen Gewebes
gehoért demnach, daB sich hier Wachstum und
Teilung das Gleichgewicht halten (Bothert).
Wachstum und Teilung stehen jedenfalls nicht
in unmittelbarem Zusammenhange; diesen
SchluR hat auch Jollos (1913, Biolog. Ctrbl. 33)
gezogen und er meint, daB ,Wachstumsfaktor*
und ,Teilungsfaktor® von der Umwelt in ver-
schiedenem Maf3e beeinflult werden. Gewil3 wird
auch der kolloide Zustand des Protoplasmas, der
zum Wachstum fuhrt, ein anderer sein als der, bei
dem sich die Zellteilung abspielt. Der meriste-
matische Zustand, der Zustand des Gleichge-
wichtes zwischen beiden Tendenzen wird nur
dann sich einstellen, wenn auch die AuRenbedin-
gungen, welche diese beiden vielleicht anta-
gonistischen Tendenzen begunstigen, sich irgend-
wie entsprechend ineinander arbeiten. Unter-
suchungen, wie diejenige von Freund (1923,
Ber. D. botan. Ges.), dem es gelang, die Be-
dingungen des embryonalen meristischen und
Streckungswachstums zu analysieren, sind far
diese Frage von groRer Wichtigkeit. Bei der
Alg-e Oedogonium bringt das Fehlen der Nahr-
salze das meristische Wachstum zum Stillstand,
eine hohere Konzentration derselben fordert dieses,
verhindert dagegen das Streckungswachstum.
Wir haben die Hypothese von Priestley er-
ortert, welche annimmt, die Bedingungen fur den
aktiv embryonalen Zustand seien dann gegeben,
wenn die Plasmaproteine sich im isoelektrischen
Punkt befinden. Diese Hypothese kdnnte heute
schon experimentell gepruft werden. Heilbrunn
(1923) hat mit Hilfe der Prazipitationsmethode
die elektrische Ladung des Protoplasmas be-
stimmt, Meier (1921) mit Hilfe der Migrations-
methode. Es hat sich gezeigt, da3 die katapho-
retische Verlagerung des Cytoplasmas gerade im
Urmeristem am geringsten ist; dies wirde mit
der Hypothese von Priestley in guter Uberein-
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OH- und H-lonen* berichtet. Schlie3lich hat
Itobbins  (1923) den isoelektrischen Punkt
pflanzlicher Gewebe ermittelt, einerseits durch
Feststellung des Minimumpunktes der Wasser-
aufnahme, andererseits durch Farbungsmethoden
mit sauren Farbstoffen. Wenn diese Methoden
zur Prifung der Hypothese Priestleys uber die
Ursache der Meristembildung und Meristemtéatig-
keit herangezogen werden, so darf man hoffen,
in diesen wichtigen Problemen bald klarer zu
sehen.

Graz, 2. Januar 1924.
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Uber den Feinbau tierischer Fibrillen.
Von W. J. Schmidt, Bonn.
(Schluk.)2
d) Optische Unterlagen fiur den Feinbau der nen Richtungen — Anisotropie — an; das gleiche
Fibrillen. bezeugen Spaltbarkeit und Quellung, und &hnliches
Bereits die linienartige Form der Fibrille 2 1 Allgemeines Uber den Feinbau des Tierkérpers.

kiindet als Ausdruck ihres anisodiametrischen
Wachstums Ungleichwertiglkeit ihrer verschiede-

Ges. f.
Bonn am 12. Dez.

i) Nach einem in der Niederrhein.
und Heilkunde (Naturw. Abt.)
gehaltenen Vortrag.

1923

Natur-

2. Uber den Feinbau tierischer Fibrillen
sonderen.
a) Vorbemerkungen.
b) Genetische Unterlagen fur den Feinbau der
Fibrillen.
c) Morphologische Unterlagen fir den Feinbau
der Fibrillen.

im be-
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lalt sich, was hier nicht weiter ausgefuhrt, aus
dem verschiedenen Widerstand gegen Druck und
Zug in der Lange und Quere entnehmen. Diese
Anisotropie, welche die beiden extremen Werte
far alle Eigenschaften in der Langs- bzw. der
Querrichtung der Fibrille darbietet, wird uns aus
dem Feinbau der Fibrille verstandlich. Er lalt es
auch als nicht Uberraschend erscheinen, daR alle
tierischen Fasern mit echt fibrillarem Bau sich
gleichfalls gegenuber dem Licht anisotrop4 ver-
halten, und zwar positiv einachsig doppelbrechend
sind (wobei die optische Achse mit der Faserachse
zusammenfallt), so daR also, wie nicht anders zu
erwarten, das Verhalten der optischen Anisotropie
mit jener der anderen Eigenschaften in innigem
Zusammenhang steht.

Von den sehr verschiedenen Anschauungen
Uber die Doppelbrechung der organisierten Sub-
stanzen haben sich nur zwei langere Zeit behaup-
ten koénnen: N&ageli sah in der Doppelbrechung
eine unmittelbare Folge der Kristallinitat der Mi-
celle, die, gleichméaRig ausgeriohtet, ihre Einzel-
wirkungen summierten; v. Ebner dagegen lehnte
eine Eigendoppelbrechung der kleinsten Teilchen
ab, nahm vielmehr an, da in den Fasern gemaf
ihrer Entstehung durch Zugkrafte (s. S. 273)
die (an sich isotropen) Teilchen in verschiedenen
Richtungen ungleiche Abstédnde einhielten, in der
Faserlange am weitesten voneinander entfernt
seien, in der Quere sich am meisten naherten,
so dal die Doppelbrechung nur durch eine raum-
liche Anisotropie des Feinbaues bedingt ware.

Erst die neueren Untersuchungen von H. Am-
bronn haben in dieser Streitfrage die Entschei-
dung gebracht und gezeigt, daB3 in beiden Theorien
ein wahrer Kern steckt: die Doppelbrechung der
organisierten Substanzen setzt sich aus einer
Eigendoppelbrechung der kristallinischen Micelle
(im folgenden kurz Micellardoppelbrechung ge-
nannt) und einer durch die rdumliche Anisotro-
pie des MicellLargefiiges bedingten sog. Stabchen-
doppelbrechung zusammen.

0. Wiener hatte theoretisch gezeigt, dal ein
System aus isotropen, im Vergleich zur Licht-
wellenlange kleinen, parallel gestellten Stadbchen
sich wie ein positiv einachsiger Kristall (optische
Achse parallel der Stadbchenachse) verhalt, wenn
die Zwischenmasse einen anderen (gréReren oder
kleineren) Brechungsindex wie die Stdbchen be-
sitzt. Ceteris paribus geht die Starke der Doppel-
brechung der Differenz der Brechungsiindices der
beiden Anteile eines solchen Mischkorpers paral-
lel; haben Stadbchen und Zwischenmasse gleiche
Brechkraft, so wird das System isotrop. Durch-
trankt man ein solches System aus isotropen Stab-
chen mit Flussigkeiten von steigendem Brechungs-
index (wobei man mit solchen beginnt, deren
Index kleiner ist als jener der Stdbchen), so lait
sich der Verlauf der Stdbchendoppelbrechung be-
guem an einer Kurve (S) uberblicken, die man
in folgender Weise erhalt (Fig. 3): man mar-

*) Vgl. Anmerkung S. 273.
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kiert auf der Horizontalen, nach rechts steigend,
die Brechungsindices (n) der benutzten Imbibi-
tionsflussigkeiten als Abszissen, tragt die Starke
der Doppelbrechung des Systems bei der jeweiligen
Flussigkeit auf der ihrem Index zugehoérigen Or-
dinate ab und verbindet dann die Endpunkte der
Ordinaten; auf den Charakter der Doppelbrechung
wird in der Weise Rucksicht genommen, dal po-

sitive Doppelbrechung oberhalb (+ d), negative
\\V /
[ e - - ~rt,
v
-OL
Fig. 3. Schema fur den Verlauf reiner Stabchen-

doppelbrechung (8) bei Durchtrankung des Stabchen-

systems mit Flussigkeiten von steigendem Brechungs-

index n; i Linie der Isotropie, +d positive, — d nega-
tive Doppelbrechung.

(—md) unterhalb der Linie i verzeichnet wird, die
also die Grenzlinie der Isotropie (i) zwischen dem
Gebiet der positiven und negativen Doppel-
brechung darstellt. Man sieht, dal unter steigen-
dem Brechungsindex des Imbiibitionsmittels die
Starke der Stabohendoppelbrechung zunachst
sinkt, den Wert O erreicht und dann wieder an-
steigt, wobei der optische Charakter stets positiv

bleilbt. Dort, wo die Kurve die Horizontale be-
ruhrt, also das System isotrop ist, haben Stab-
chen und Imbibitionsflissigkeit gleichen Bre-

chungsindex (s. o.).

Zusammenwirken von
mit positiver Micellar-
Gesamtdoppelbrechung O
Fig. 3).

Fig. 4. Schema fur das
Stabchendoppelbrechung (8)
doppelbrechung (M +) zur

(im dbrigen vgl.

Ganz anders aber wird der Verlauf der Doppel-
brechung bei solchen Imbibitionsversuchen, wenn
die Stabchen selbst doppelbrechend sind. Ist der
optische Charakter der Stdbchen positiv (Fig. 4)
(bezogen auf ihre L&nge), so addiert sich zu
jedem Punkt der Kurve S noch der konstante (von
der Imbibitionsfliussigkeit unabhangige) Betrag

41
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der positiven MicelLardoppelbrechuinig M +, so daR
sich als Gesamtdoppelbrechung die Kurve G er-
gibt: d. h. es kann durch Imbibition nicht mehr
Isotropie des Systems erzielt werden, vielmehr
nur eine Senkung der positiven Doppelbrechung;
sie erreicht ihr HochstmaB3, wenn Stabchen und
FlUssigkeit gleichen Index haben; dann ist die
Stabchendoppelbrechung beseitigt und die positive
Micellardoppelbrechung tritt rein zutage.

Ist der optische Charakter der Stabchen aber
negativ (Fi,g. 5), so ist an jedem Punkt der
Kurve S der konstante weTt der negativen Mi-
cellardoppelbrechung M in Aibzuig zu bringen;
fur den Verlauf der Gesamtdoppelbrechung er-
halten wir die Kurve G. Sie zeichnet sich da-
durch aus, daB3 sie zweimal die Linie der Isotropie
.durchschneidet, d. h. im Verlauf des Imbibitions-
versuches kehrt sich der optische Charakter zwei-
mal um. An den Schnittpunkten der Kurve G
mit i sind Stédbchen- und Micellardoppelbrechung
gleich stark, kompensieren sich aber kraft ihres
entgegengesetzten optischen Charakters. Am tief-
sten Punkt der Kurve G stimmen die Brechungs-
indices von Flussigkeit und Stabchen uUberein:
die Stédbchendoppelbreohung ist aufgehoben, die
negative Micellardoppelbrechung allein wirksam.

+d

Fig. 5. Schema fur das Zusammenwirken von Stdbchen-

doppelbrechung (8) mit negativer Micellardoppol-

breehung (M ) zur Gesamtdoppelbrechung G (im
ubrigen vgl. Fig. 3).

Die geschilderten Erscheinungen werden noch
dadurch kompliziert, da im Falle reiner Stéb-
chendoppelbrechung (vgl. Fig. 3) und des Zu-
sammenwirkens von negativer Micellardoppel-
brechung. mit Stabchendoppelbreehung (vgl.
Fig. 5) in der Umgebung des einen bzw. der
beiden Isotropiepunkte anomale Interferenz-
farben bei Untersuchung im weiBen polarisierten
Licht auftreten mussen. Bekanntlich andert sich
der Brechungsindex einer Substanz mit der Farbe
des Lichtes. Der Gang dieser Anderung, die Dis-
persion, ist aber im allgemeinen fur Flussigkeiten
und feste Korper verschieden; d. h. wenn auch
zwei derartige Substanzen fir eine bestimmte
Farbe gleichen Breohungsindex haben., so trifft
dies fur die anderen Farben nur mehr annéhernd
zu. Daher ist es nicht mdglich, die Stédbehen-
doppelbrechung fur alle Farben (also weil3es
Licht) .gleichzeitig durch Imbibition vollkommen
zu beseitigen, sondern wenn sie fur eine Farbe

Die Natur-
Lwissenschaften
bleiben fur die anderen Farben
Unterschiede im Brechungsindex von Stabchen
und Imbibitionsflussigkeit und also schwache
Doppelbrechung bestehen. Der Anteil des weil3en
Lichtes, fur den das System isotrop geworden ist,
entfallt fur die Entstehung der Interferenzfarbe;

aufgehoben ist,

diese muf3 also anomal werden; an Stelle der
matten grau-weilen Farben der |I. O., welche
schwach doppelbrechenden Objekten in der fur

mikroskopische Untersuchung ublichen Dicke zu-
kommen, erscheinen unter solchen Umsténden
lebhafte farbige Toéne.

Besonders auffallend werden die anomalen
Interferenzfarben beim Zusammenwirken von ne-
gativer Micellardoppelbrechung mit Stabohen-
doppelbrechung sein (Fig. 6). Stellt man nam-
lich in der oben angegebenen Weise den Verlauf
der Gesamtdoppelbrechung fur verschiedenfarbi-
ges, etwa blaues, griulnes und rotes Licht gesondert
dar, so erhalt man die Kurven bl, gr, r. Diese
Kurven werden also beim Gebrauch weil3en

+L

ferenzfarben bei Imbibitionsversuchen an Objekten,

bei denen Stadbchendoppelbrechung und negative

Micellardoppelbrechung Zusammenwirken. Die Kurven

geben den Verlauf der Gesamtdoppelbrechung fur

blaues (bl), grines (gr) und rotes (r) Licht wieder

(in Anlehnung an die von H. Ambronn am Zelloidin
beobachteten Verhaltnisse).

Man ersieht
letzten Falle fur den Brechungs-

Imbibitionsmittels dlie Doppel-
brechung fur Potund Grun noch positiv ist,
wahrend far Blaulsotropie herrscht; bei B da-
gegen, ist die Doppelbrechung fur Rot positiv, fur
Blau negativ, wahrend fur Griun Isotropie be-
steht; bei C schlieBlich ist die Doppelbrechung
fur Blau und Griun negativ, fur Rot dagegen ist
das System isotrop. D. h. in der Reihenfolge von
Blau nach Rot geht fur die einzelnen Farben bei
der ersten Umkehr des optischen Charakters die
positive Doppelbrechung des Systems Uuber Iso-
tropie in negative Uber, und in der gleichen
Reihenfolge der Farben kehrt sie am ziweiten Um-
kehrpunkt (D, E, F) wieder zur positiven Doppel-
brechung zurick. Wahrend so das System fur

Lichtes zugleich Geltung haben.
nun, dal im
index A des
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eine Farbe mach der anderen isotrop wird, mussen
immer andere anomale Farben aufeinander folgen.

Ambronn stellte nun fur verschiedene imbi-
bierte kolloidale Substanzen, die durch Dehnung
doppelbrechend geworden waren, fest, daR die
Starke und der Charakter ihrer 'Doppelbrechung
vom Brechungsindex des Imbibitionsmittels ab-
hangen und sich im einzelnen ganz so verhalten, wie
es fur dais Zusammenwirken von Stébehendoppel-
brechung mit positiver (Gelatine, Zellulose) oder
negativer (Zelloidin) Micellardoppelbrechung ge-
mal den vorausgegangenen Darlegungen zu er-
warten ist. Daraus schlo3 er, da3 der Feinbau
dieser Substanzen einen Mischkdrper im Sinne
0. Wieners darstellen musse, dessen Teilchen
Eigendoppelibreohufng besédRen. Damit erbrachte
er einen von unseren bisherigen Betrachtungen
ganz unabhéangigen Beweis fur die Stabchenform
der Micelle, ihre Ausrichtung durch die Dehnung
und schlieBlich fur ihre Kristallinitat. Da bei
der Umkehr des optischen Charakters die Ein-
aohsigkeit und die Lage der optischen Achse er-
halten bleibt, mussen die Micelle als einachsig
doppelbrechend igelten, wobei die optische Achse
der Stabchenachse entspricht.

Auch far tierische Fibrillen
menwirken von Stabchen- und Micellardoppel-
brechung nachgewiesen. A. Mdohring zeigte, dal
das Chitin (des Hummerpanzers — den gleichen
Befund kann man an allen fibrillar gebauten
Chitinteilen, z. B. Sehnen von Insekten, erheben)
beim Durchtranken mit Thouletscher Lésung die
zweimalige Umkehr des Charakters der Doppel-
brechung unter Auftreten anomaler Interferenz-
farben darbietet, wie sie fur das Zusammengehen
von Stabchendoppelbrechung mit negativer Mi-
cellardoppelbrechung' charakteristisch ist, wéh-
rend er bei Durchtrdnken von Seide mit FlUssig-
keiten gleichen Brechungsindex’ nur eine gering-
figige Senkung der Doppelbrechung erzielen
konnte, hier also die Micelle positiv doppel-
brechend sind. Die Fasern (Prismen) des jungen
Zahnschmelzes zeigen zweimalige Umkehr des op-
tischen Charakter®, begleitet von anomalen Far-
ben beim Durchtranken mit Methylenjodid und
nachfolgendem schrittweise Verdinnen derselben
(mit Xylol, dann Alkohol) aufs schdnste, woraus
sich Anwesenheit negativ doppelbrechender Mi-
celle ergibt, deren optische Wirkung im natdr-

ist das Zusam-

lichen Zustand durch iStdbchendoppelbrechung
Uberlagert wird. Vielfach ist nur einmalige
Umkehr der Doppelbrechung zu erzielen, weil

imbibierende Flussigkeiten von dem zur Errei-
chung der zweiten Umkehr noétigen sehr hohen
Brechungsindex, welche zugleich die Struktur
intakt lassen, nicht zur Verfugung stehen. Myo-,
Tonofibrillen der Epidermis und Tunicinfasern
besitzen positiv doppelbrechende Micelle, da bei
ihnen durch Imbibition nur eine geringfugige
Senkung des positiven Charakters der Doppel-
brechung erzielt werden kann.

Ein sehr geeignetes Objekt, um sich die Um-
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kehr des Charakters der Doppelbrechung unter
Auftreten anomaler Farben vorzufuhren, sind
die Elastoidinfaden au9 den Flossen der Haie
(Alkoholmaterial konnte ich bisher nur unter-
suchen) : in Wasser (oder Alkohol) zeigen sie
positive Doppelbrechung (Fig. 7a); belaBt man
sie einige Zeit in konzentrierter Karbolsaure-
oder Pikrinsdurelésung, so sind sie negativ
doppelbrechend geworden. Kurze Zeit nach der
Uberfuhrung in die letztgenannten Flissigkeiten
erscheinen die &uReren Teile eines solchen
Fadens negativ, das Innere noch positiv,
beide gegensatzlichen Gebiete durch dunkle Kom-
pensationsstreifen getrennt, in denen (fast) Iso-
tropie herrscht (Fig. 7 b).

Fig. 7. Elastoidinfaden aus der Flosse eines Hai-
fisches (Acanthias) zwischen gekreuzten Nicols. Vergr.
70 : 1. a) in Alkohol, b) kurze Zeit nach dem Uber-
fuhren in konzentrierte Pikrinsadure; die auleren Ab-
schnitte der Faser negativ doppelbrechend geworden;
das Innere noch positiv; die beiden Zonen von gegen-
satzlichem optischen Charakter durch ein isotropes
Gebiet (dunkle Kompensationsstreifen) getrennt.

Bereits v. Ebner hatte beobachtet, dal3 Chitin,
Kollagen, Elastin, Spongin unter Einwirkung be-
stimmter FlUssigkeiten, insbesondere einwertiger
Phenole, den optischen Charakter umkehren,
wollte das aber auf eine mit dem chemischen Bau
der betreffenden Substanzen in gewissem Zu-
sammenhang stehende Anderung der Spannungs-
verhdltnisse im Objekt zurtokfiihren. Nach den
Befunden von Ambronn und Moéhring wird es
sich aber auch hier zum Teil um Beseitigung
von Stébchendoppelbrechung bei Substanzen mit
negativ doppelbrechenden Micellen handeln5. Es

5 Bei einzelnen der Flussigkeiten, die v. Ebner be-

nutzte, scheinen aber noch andere Momente an der Um-
kehr des optischen Charakters beteiligt zu sein, so auch
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verdient in diesem Zusammenhang hervorgehoben
zu werden-, dal3 hei Chitin und Zahnschmelz der
chemische Charakter der benutzten Flussigkeiten,
gleichgultig ist (sofern sie das Micellargefuige
unversehrt lassen), sondern nur ihr Brechungs-
index den Ausschlag gibt. So laRt sich z. B. der
optische Charakter des Chitins durch chemisch
so verschiedene Substanzen wie Kanadabalsam,
Thouletsche Lésung (Kaliumquecksilberjodid),
Anilin umkehren.

DalR solche imbibierenden Flussigkeiten auch
nicht Spannungsanderungen in den Objekten her-
vorrufen, laRt sich in folgender Weise dartun.
Ambronn hat gezeigt, da® man tierischen (und
pflanzlichen) Fasern durch Behandeln mit pleo-
chroitischen Farbstoffen (auch mit Chlorzinkjod-
I16sung, Gold- und Silbersalzen) kinstlichen Pleo-
chroismus erteilen kann. Farbt man z. B. eine
Chitinsehne eines Kafers mit Kongorot und
pruft ihr Verhalten Uber dem Polarisator allein,
so erscheint sie parallel seiner Schwingungsrich-
tung orientiert dunkelrot, /senkrecht dazu hell-
rot, fast farblos. Der genannte Forscher erklart
diese Erscheinung so, daR die Micelle auf die
kristallinischen, pleochroitischen F arbstoffteil-
chen richtend wirken — was Ubrigens ein weiterer
Hinweis auf die Kristallinitdt der Micelle selbst

Fig. 8  Schema einer kunstlich pleochroitisch ge-
machten Fibrille durch orientierte Einlagerung pleo-

chroitischer Farbstoffteilchen. Micelle hell, Farbstoff
dunkel.
ist —, so daR sie dem Micellargefiige geordnet

einigelagert werden (Fig. 8). Sind die Micelle
negativ doppelbrechend, wie beim Chitin, so kann
man durch Imbibition der pleochroitischen Faser
mit einer Flussigkeit von geeignetem Brechungs-
index ihren optischen Charakter umkehren; der
Pleochroismus bleibt aber hierbei unverandert.
Wiurde die Umkehr des Charakters der Doppel-
brechung mit grundlegenden Anderungen in der
Lage der Micelle einhergehen, wie man sie fur
die Erklarung dieses Vorgangs durch Spannun-
gen u. dgl. voraussetzen mufte, so wiirde das auf
den Pleochroismus nicht ohne EinfluR bleiben

bei der fur den Versuch in Fig. 7 verwendeten Pikrin-
saure. Wenn ich trotzdem mich dieser Flussigkeit be-
diente, so geschah es, weil sich der Ablauf des Vor-
ganges bei ihr sehr bequem fur eine photographische
Aufnahme regeln laRt.

Schmidt: Uber den Feinbau tierischer Fibrillen.

T Die Natur-
Lwissenschaften

kénnen. Da nun die Umkehr des optischen Cha-
rakters den Pleochroismus unberuhrt laG3t, so
mul3 man eben annehmen, dal das Micellargeflige
bei der Imbibition ungestort bleibt.

Fig. 9 gibt eine pleochroitische, mit Gold-
chlorid behandelte, in Balsam eingeschlossene
Chitinsehne eines Kafers zwischen gekreuzten
Nicols wieder. Sie erschien Uber dem Polarisator
allein untersucht ziemlich gleichartig gefarbt, und
zwar in Parallelstellung blau, in Orthogonalstel-
lung rot. Bei Betrachtung im dunklen Sehfeld
machten sich aber scharf begrenzte Flecken in der
Sehne auffallend bemerkbar, und Priafung mit
einer Gipsplatte Rot |I. O. ergab, da in ihrem

Fig. 9. Mit Goldchlorid behandelte in Balsam befind-
liche Chitinsehne eines Kéafers zwischen gekreuzten
Nicols. An den hellen Stellen ist der Charakter der
Doppelbrechung umgekehrt (negativ). Vergr. 47 : 1

Bereich der optisch© Charakter umgekehrt (nega-
tiv) war, wahrend sonst die positive Doppel-
brechung der Faser gegenuber der Untersuchung
in Alkohol nur erheblich gesenkt erschien.

DaRR die Doppelbrechung tierischer Fasern
durch Dehnen und Trocknen (im allgemeinen) er-
héht wird, erklart sich aus der dadurch be-
forderten Parallelrichtung der Micelle, die so-
wohl der Stadbchen- wie Mioellardoppelbrechung
zugute'kommt, wie umgekehrt die mit der Quel-
lung einhergehende Desorientierung der Micelle
(s. S. 297) die Starke der Doppelbrechung ver-
mindern wird. Die elastischen Fasern zeichnen
sich vor anderen dadurch aus, dal sie im natur-
lichen Zustand fast isotrop sind, durch Dehnung
(oder Trocknen) aber kraftige Doppelbrechung
annehmen. Daraus wird man wohl schlieRen
dirfen, dal ihre Micelle in nattrlichem Zustand
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kaum geordnet sind und erst durch die mechani-
sche Wirkung eine regelmaRige Orientierung
wie in anderen fibrillaren Bildungen erhalten.
Mit einer .solchen Deutung steht in Ubereinklang,
dal3 selbst dicke elastische Fasern nie eine fein-
fibrillare Zusammensetzung erkennen lassen, wie
denn Elastin im Gegensatz zum Kollagen nicht
einzig in fadiger Gestalt, sondern auch in Platten
u. dgL auftritt. Auch die eigentimlichen mecha-
nischen Eigenschaften der elastischen Fasern,
ihre gummiartige Dehnbarkeit, die mit dem be-
trachtlichen Widerstand anderer Fibrillen gegen
Dehnung seltsam kontrastiert, wirden auf dem
Boden obiger Erklarung dem Verstandnis néher
geruckt: elastische Fasern zeigen erst dann &ahn-
liche Eigenschaften wie die ubrigen, wenn sie,
gedehnt, einen der wahren Faserstruktur ver-
wandten Feimbau erlangt haben, wie die nun vor-
handene Doppelbrechung lehrt.

Es sei noch darauf hingewiesan., da3 manche
tierischen Fasern bei konoskopischer Unter-
suchung des Querschnitts Andeutungen positiv
«weiachsigen Verhaltens darbieten, indem das
Achsenkreuz sich beim Drehen des Objektischen
mehr oder minder in zjwei Hyperfbeln 6ffnet. Ent-
sprechend kann man mit Objektiven hochster
Apertur in der Léangsansicht der Fasern im
konvergenten Licht Anzeichen von negativ zwei-
achsiger Beschaffenheit wahrnehmen. Diese Er-
scheinungen werden wohl durch gewisse regel-
maRige Abweichungen der Micelle von der zur
Faserachse parallelen .Stellung bedingt.

e) Rontgenspelctrographische Unterlagen fir

den Feinbau der Fibrillen.

Auch die Prufung der RoOntgendiagramme
tierischer Fasern hat zu Vorstellungen Uber ihren
Feinbau gefuhrt, die mit den bisher vertretenen
in erfreulicher Ubereinstimmung stehen.

Durchstrahlt man nach v. Laues Verfahren
ein Krist&Uindividuum mit (polychromatischem)
Rontgenlicht, so erhalt man auf der photographi-
schen Platte als Schwéarzung zahlreiche Punkte,
die den Einstich des Primarstrahls umgeben;
jeder dieser Punkte ist der Einstich eines Sekun-
darstrahles, der durch Beugung von RoOntgen-
licht bestimmter Wellenldnge an bestimmt ge-
lagerten und beschaffenen Raumgitterebenen des
Kristalls zustande kommt. Wiederholen sich
gleichwertige Strukturebenen rhythmisch um
die Durchstrahlungsrichtung herum, so préagt sich
das im Lauediagramm durch entsprechende Wie-
derholung gleichwertiger, auf einem Kreis ge-
legener Punkte aus (vgl. Fig. 10a). Verschiedene
Durchstrahlungsrichtungen geben also ver-
schiedene Diagramme.

Durchleuchtet man nach dem Verfahren von
Debye und Scherrer ein ungeordnetes Aggregat
kleinster, ja submikroskopischer Kristallohen mit
(einfarbigen) Roéntgenstrahlen, so werden sich
rings um den Priméarstrahl herum Kristéllchen
finden, welche den. Bedingungen zur Abbeugung
von Sekundarstrahlen gentigen. Da so die rhyth-
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mische Wiederholung einer bestimmten Struktur-
ebene gleichsam unendlich oft geschieht, erhalt
man auf der photographischen Platte keine ge-
trennten Punkte mehr, sondern die zahllosen, zu
einer  ‘'bestimmten Strukturebene gehorigen
Punkte flieBen zu einem Kreis zusammen, gleich-
sam als ob man ein Laue-Diagramm um den
Primarstrahl hatte rotieren lassen (vgl.
Fig. 10b). Der erzielte Effekt ist natlrlich bei
einem ungeordneten Aggregat fur alle Durch-
strahlungsrichtungen derselbe.
Wirde man aber eine gewisse
einem solchen Kristallmehl hersteilen, d. h. die
bisher uneingeschrankte Mannigfaltigkeit der
Netzebenenlagen vermindern, sokann esvon vorn-
herein wahrscheinlich gelten, dal nunmehr die
Diagramme eine gewisse Mittelstellung zwischen
den Laue- und Debye-Scherrerschen einhalten,
und fur bestimmte Durchstrahlungsrichtungen
verschieden ausfallen werden. Das bestatigt der
Versuch. Unbearbeitetes Kupfer z. B. gibt nach
Polanyi als ein regelloses Aggregat von Kristall-
chen ein Debye-Scherrer-Diagramm. Zieht man
es kalt zu Dréahten aus, so erfahren die Kristall-
chen «ine gewisse regelméaRige Ausrichtung in
bezug auf die Faserachse (vgl. S. 273), was sich

Ordnung in

eben darin auspragt, daR bei Durohstrahlung
a b c

Fig. 10. Schema eines Laue-Diagramms (0), eines

Debye-Scherrer-Diagramms  (5) und eines Faser-

diagramms (c).

senkrecht zur Faseraohse ein aus funkten und
Streifen bestehendes Diagramm erscheint; man
kann es aus den Debye-Scherrer-Kreisen durch
Ausfall kleinerer und groRerer Abschnitte infolge
der Verminderung der Netzebenenlagen entstan-
den denken. Ein solches Polanyi- oder , Faser“-
diagramm (vgl. Fig. 10c) ist doppelt symmetrisch
ausgebildet, uind zwar gehen seine Symmetrie-
ebenen der Lange und Quere der Faser parallel.
Charakteristisch ist hierbei das Auftreten von
Vierpunktgruppen, ferner ein Punktpaar, dessen
Verbindungslinie quer zur Faserachse geht, was
nach Polanyi anzeigt, dal3 eine besonders flachen-
reiche Zonenachse6 in der Faserrichtung liegt.

Durchstraihlungsversuche tierischer Fasern
mit RoOntgenstrahlen nach Debye - Scherrers
Verfahren, wie sie vor allem von R- O.
Herzog und W. Jancke vorgenommen wurden, er-
gaben ebenfalls solche Faserdiagramme, woraus
zunachst folgt, daRB den Elementarteilen der
Fasern Raumgitterbau,, d. h. Kristallinitat, zu-

6) Unter einer Zone versteht man die Gesamtheit der
Flachen eines Kristalls, die miteinander lauter parallele
Kanten bilden, also auch ein und derselben Linie im
Raum, der Zonenachse, parallel gehen.
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kommt, ferner aber, daRl dieselben im bestimmter
Weise geordnet sind. So lieferte z. B. ein Bundel
parallel gestreckter Seidenfaden, senkrecht zur
Faserachse durchleuchtet, das in Fig. 1la wieder-
gegebene Diagramm, dessen ibisymmetrische Aus-
bildung augenfallig ist und das in seinem inneren
Teil eine charakteristische Vierpunktgruppe, fer-
ner der Faserquerachse entsprechende Punktpaare
erkennen laRt. Nach auflen werden die Vier-
puriktgruppen undeutlicher und gehen in Kreis-
abschnitte Uber. Wurde das Faserblndel dagegen
der Lange nach durchstrahlt, so erhielt man ein
Debye-Scherrer-Diagramm  (Fig. 11b), wie es
auch zerknullte iSeidenfaden geben. Es herrscht
also in 'bezug auf den Querschnitt der Faser
vollige Regellosigkeit der Micelle, in bezug auf
die Lange dagegen eine 'bestimmte Anordnung.
Dawir nach dem polarisationsoptischen Befunden
die Micelle als ewachsige Kristalle betrachten
mussen, bei solchen aber die der optischen Achse

parallel gehende kristallographische Hauptachse
a
Fig. 11. Rontgendiagramme von Seidefaden.

zur Faserachse,

(also die Langsachse der Micelle!) eine 'besonders
flachenreiche Zonenachse darstellt, so laBt sich
aus dem Diagramm vielleicht (im Sinne der oben-
genannten Erwagungen Polanyis) die achsen-
parallele Ausrichtung der Micelle unmittelbar
entnehmen. Jedenfalls aber kann man die Sym-
metrie des Diagramms leicht zu der Anisotropie
der Fibrille iij Beziehung setzen, die sich in Ge-
stalt, 'Spaltbarkeit, Quellung, optischem und me-
chanischem Verhalten auspragt, und die so ge-
wonnenen Befunde stutzen sich gegenseitig, da
sie nur verschiedene Offenbarungen desselben
Feinbaues sind.

Herzog und Jancke .haben noch weitere tieri-
sche, fibrillar gebaute Objekte wie 'Spinnenseide,
menschliche Haare, Schweinsborsten, Byssus-
faden von Pinna, das getrocknete Nackenband
des Rindes (also elastische Substanz), die Achil-
lessehne (also kollagene Fibrillen), die platte
Chitinsehne aus der Krebsschere, den .Schliel3-
muskel der Teibhmuschel mit Rontgenstrahlen

Schmidt: Uber den Feinbau tierischer Fibrillen. ("
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durchleuchtet und &ahnliche Diagramme erhalten
und sie stimmen auf Grund derselben Né&gelis
Micellartheorie zu.

Aus ihren Befunden scheint hervorzugehen,
da Quellen (Achillessehne) die Deutlichkeit der
Diagramme vermindert, Trocknen (SchlieBmuskel
der Teichmuschel) aber erhdht, was mit unseren,
aus den optischen Erfahrungen gewonnenen Vor-
stellungen Uber die Einwirkung von Trocknen
und Quellen auf das Micellargefiige (s. S. 300)
in Einklang stehen wirde.

K. WeiRenberg zieht neuestens aus der geo-
metrischen Analyse der Diagramme von Herzog
und Janclce den Schluf3, daR die Anordnung der
Micelle in den Fasern wesentlich verwickelter
ist, als wir 'bisher mit guten Grinden annahmen,
namlich dal es sich um spiralartige Anordnung
(,mehrfach reale Spiral- und Ringfasern®)
handle. Eine solche Deutung ist mit den son-
stigen, Befunden an tierischen Fibrillen nicht
gut vereinbar; vor allem die Spaltbarkeit nach
der Lénge scheint ihr direkt zu widersprechen.
Auch durfte man bei solchem Fein'bau wohl
Zirkularpolarisation der Fasern erwarten, die bis-
her nicht 'beobachtet ist, wofern es sich um Ag-

b

a) bei Durchleuchtung eines Bundels paralleler Fasern senkrecht
b) bei Durchleuchtung parallel der Fasernachse.

Nach R. 0. Herzog und W. Janclce.

gregate parallel gerichteter Fibrillen handelt. —

Wenn so noch Probleme uUber den Feinbau
der tierischen Fibrillen in Zukunft zu ldsen
bleiben, so kann man doch wohl behaupten, daf

die im vorstehenden vertretenen Anschauungen
von ihrem submikroskopischen Geflige, geman
der Ubereinstimmenden Bekundung sehr ver-
schiedenartiger Untersuchungsverfahren, einen

hohen Grad von Wahrscheinlichkeit besitzen und
eine wertvolle Arbeitshypothese abgeben.
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Physik. 2. Band: Mag-
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mark.

Die funfte Auflage dieses beliebten Lehrbuches,
deren erster Band' bereite in 'dieser Zeitschrift 10, 258,
1922 besprochen wurde, ist nun diurch dias Erscheinen
des 2. Bandes vervollstandiiglt worden. Die kurzen Zeit-
abschnitte, in dienen s>eh die neuen Auflagen des Werkes
folgen, zeigen, wie sehr diese allgemein faR3liche und
dabei moglichst vollstandige Darstellung der Gesamt-
physik einem wirklichen Bedurfnis entspricht. In der
Hauptsache ist Inhalt und Einteilung der vierten Auf-
lage — besprochen in Naturwissenschaft 10, 258, 1922
— in die neue Ausgabe Ubernommen, jedoch mit ganz
betrachtlichen Erweiterungen und Modernisierungen.
Vor allem ist ein sehr ausfihrlicher Abschnitt Gber
Atomtheorie (Isotopen, Rontgenstrahlspektren, Ruther-
ford-Bohrsches Atommodell, lonisierungsspannung usw.)
neu ausgenommen worden — es konnte scheinen, als
ware hier des Guten fast etwas zu viel getan. Denn
wenn fraglos der Herausgeber mit seiner Erklarung
im Recht ist, die Bedeutung dieser Untersuchungen
kénne nicht hoch genug eingeschéatzt werden, so fallen
doch die das Thema behandelnden 70 Seiten, einge-
spannt zwischen den Paragraphen uber Anoden-
strahlen am einen und; dem Uber Leitfahigkeit der Luft
am anderen Ende, ein wenig aus dem Rahmen der
Ubrigen mehr der &alteren Auffassung angepaBten Dar-

stellungsweise heraus. Findet sich doch sogar in einem
friheren Kapitel (8 42) ein Satz wie: ,aus spektral-
analytischen Untersuchungen ergibt sich, dal3 der
(elektrische) Funke aus Luftteilchen besteht, die bis
auf Gluhtemperatur erhitzt worden sind." Es durfte
dem Studierenden schwer fallen, zwischen solchen der
Mitte des 19. Jahrhunderts entstammenden Vorstellun-
gen die Brucke zu finden zu der Bohrschen Theorie
Uber die optische Erregung der Atome. Und es bleibt
zudem das Bedenken, ob in derart populdrer Form dieses
schwierige Gebiet Uberhaupt so bis in alle Einzelheiten
abzuhandeln ist — es sei hier nur auf den Versuch hin-
gewiesen, die Bildung neuer Schalen (,Stabilitats-
flachen“) beim successiven Einfangen der Elektronen
durch den Atomkern so darzustellen, als wirden nach
vollstandiger Besetzung einer solchen Flache neu hinzu-
tretende Elektronen an dieser ,elastisch reflektiert”
und so auf die néchste noch unbesetzte Flache zurtck-
geworfen. Ahnliche Einwande kénnen wohl gegen die
gleichfalls einen ziemlich breiten Raum einnehmenden
Kapitel Uber Relativitatstheorie geltend gemacht wer-
den. Naturlich laRt sich aber auch der Standpunkt
vertreten, dalR diese Fragen heute in der physikalischen
Forschung absolut im Vordergrund stehen, daf sie hier
ebenfalls noch nicht organisch mit der Kklassischen
Physik verschmolzen sind, und dal es ungerecht ist,
eine solche vollstdndig organische Einordnung von
einem Lehrbuch zu verlangen, das nur die Aufgabe hat,
den Lesern ein mdoglichst vollstdndiges Bild vom heu-
tigen Stand der Wissenschaft zu geben. Ubrigens sei
zum Schlu3 darauf hingewiesen, da3 auch in anderen
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Abschnitten — so z. B. Uber die Technik der drahtlosen
Telephonie — den neuen Entwicklungen Rechnung ge-

tragen wurde. Peter Pringsheim, Berlin.
Graetz, L., Handbuch der Elektrizitat und des Magne-
tismus. Band 3, Lieferung 4. Leipzig, Joh. Ambr.

Barth, 1923. X1I, S. 725— 1074 und 217 Abbildungen.

16 X 24 cm.

Die vorliegende Lieferung 4 des 3. Bandes enthalt
zunachst einen kurzen Abschnitt von L. Eolborn uUber
elektrolytische Leitung. In Band 2 war bereits von
G. v. Eevesy eine Darstellung der Elektrolyse und elek-
trolytischen Polarisation enthalten, welche in ausfuhr-
licher Weise ,Entstehung, Entladung und Ladungs-
anderung der lonen an den vom iStrom durchflossenen
Elektroden* ibraohte. Hier werden nur die MeR-
methoden fiir das Leitvermdgen, die Uberfihrungs-
zahlen, Beweglichkeiten usw. gegeben sowie die Ein-
flusse allgemeiner Natur, wie Konzentration, Tempera-
tur, Druck usw. auf das Leitvermdgen behandelt; Ta-
bellen der Zahlenwerte fur die wichtigeren Stoffe bil-
den dabei eine Erganzung.

Das nachste Kapitel, die Leitung und lonisierung
in verdinnten Gasen (die Glimmentladung) ist von
G. Gehlhoff bearbeitet. Eine Darstellung dieses schwie-
rigen Gebiets, die der experimentellen wie der theore-
tischen Seite in gleicher Weise von einem Uuberlegenen
modernen Standpunkt aus gerecht wirde, fehlt bisher.

Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen. f
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Auch die vorliegende Darstellung wird' nicht alle
Wiunsche befriedigen, bringt aber vieles, was den auf
dem Gebiet arbeitenden Forscher interessiert und ihm
nutzlich sein wird. Sie geht vom Experimentellen aus,
bringt kaum eine systematische Vollstandigkeit, jedoch
vieles von interessanten Gesichtspunkten aus und eine
Reihe von wichtigen Einzelheiten. Die spezielle
theoretische Darstellung ist etwas summarisch abge-
falBt und Lehnt sich eng an die von R. Holm, in seinen
Arbeiten gegebene Behandlung an. An manchen
Stellen konnte die Darstellung wohl noch etwas ge-
glattet werden.

Im letzten Kapitel des Heftes haben schlie3lich die
Rontgenstiahlen von P. Cermak eine Bearbeitung ge-
funden, die vielen Physikern willkommen sein durfte.
Auf dem kurzen Raum von 120 Seiten wird eine Uber-
sicht Uber das groRe Gebiet gegeben, die, soweit der
Referent sehen kann, alleslWichtige enthalt. Die Dar-
stellung lehnt sich eng an das Experimentelle an, geht
z. B. von den verschiedenen Konstruktionen der Roént-
genréhren aus, ist aber von einer modernen theoreti-
schen Einstellung durchdrungen, so dal gerade der, der
vom rein physikalischen, nicht vom technischen Stand-
punkt aus an das Gelbiet herantritt, befriedigt sein
wird. Eine gute Darstellung und sehr viele instruktive
Figuren erleichtern in angenehmer Weise die Lekture.

Zuschriften und vorlaufige Mitteilungen.

Uber den Schmelzpunkt des Graphits.

Das ursprungliche Ziel der zu beschreibenden Ver-
suche war die Bestimmung der ein erhebliches theo-
retisches Interessel) bietenden Sublimationswéarme des
Kohlenstoffs. Von den bisherigen dieses Ziel an-
strebenden Methoden grindete sieh die wichtigste auf
die Annahme, daB die bei bestimmtem Druck des um-
gebenden Gases sich unabhé&ngig2 von der Stromstarke
einstellende konstante Temperatur des positiven Kra-
ters des Kohlelichtbogens als die Sublimationstempe-
ratur des festen Kohlenstoffs anzusehen ist. Da danach
der eindeutige Zusammenhang zwischen Druck und
Temperatur die Dampfdruckkurve3d vorstellt, ist es
auf Grund der Clausius-Clapeyronschen Gleichung bzw.
des Nernstschen Theorems mdoglich, die Sublimations-
warme zu berechnen. H. Kohn und M. Guckel4) haben
kurzlich Uber ihre neuen diesbezuglichen sehr sorg-
faltigen Messungen berichtet.

Gegen die Bogenmethode sind in der letzten Zeit
verschiedene Einwande erhoben worden, unter anderem
wurdeb5 die Meinung vertreten, daR die Einstellung
der konstanten Temperatur nicht einem thermodyna-
mischen Gleichgewichtszustand fest-gasférmig ent-
spricht, sondern auf elektrische Faktoren im Bogen
zuruckzufuhren ist.

Wir beabsichtigten deshalb zu prifen, ob sich auch
bei Widerstandsheizung8 eines Kohlestabes eine nur

1) K. Fajans, Ber. 53, 643 (1920); 55, 2826 (1922).
2) J. Violle, C. R. 115, 1273 (1892); 0. Lummer,

Verflussigung der Kohle (1914); E. Kohn, Z. f. Phys.
3, 143 (1920).
3 K. Fajans, Z. f. Phys. 1, 101 (1920).

4) Naturwissenschaften 12, 139 (1924).

5 Wertenstein und Jedrzejewski, C. R.
(1923).

6 Uber Versuche unter Benutzung der Widerstands-
heizung vgl. auch A. Thiel und F. Ritter, Z. anorg.
Chemie 132, 125, 153 (1923).

177, 316

E. Regener, Stuttgart.
vom Druck abhangige Temperatur einstellt. Zu diesem
Zweck wurden 4 mm starke, in der Mitte verjungte
Stédbe aus reinstem Graphit in Argonatmosphére

durch Wechselstrom erhitzt, wobei sich an der dunn-
sten Stelle (Durchmesser 2,5 bis 3,5 mm) die hochste
Temperatur ausbildet. Der Stab befand sich innerhalb
einer groBen Glaskugel, die mit einem durch ein Fen-
ster verschlossenen Seitenrohr versehen war. Zum
Waéarmeschutz der Glaskugel war der Stab von einem
Graphitzylinder umgeben. Ein Loch in dem Zylinder
ermdéglichte die Beobachtung der verjungten Stelle
durch das Fensterrohr. FUhrt man nun einen Ver-
such z. B. unter Atmosphéarendruck aus und steigert
die Stromstarke allméahlich, so beobachtet man = wir
benutzten ein optisches Pyrometer nach Eolborn-Kurl-
baum — eine allméhliche Erhdéhung der Temperatur
— bis bei einer Temperatur von ungefahr 3750 ° abs.'
ein Phanomen eintritt, das schon fruher?7) bei einer
ahnlichen Versuchsanordnung festgestellt wurde. Du
damals der Kohlestab sich in einem undurchsichtigen
GefaR befand, konnte nur die Stromstérke gemessen
werden; es zeigte sich, dal beim Erreichen einer be-
stimmten Stromdichte der Strom sehr schnell auf Null
fiel. Nach Offnung des GefaRes ergab sich in den da-
maligen Versuchen, daR der Stab an der verjungten
Stelle in zwei Halften geteilt war. Das Auftreten von
kugeligen Gebilden an den Trennungsflachen, die kaum
fur etwas anderes als fur erstarrte Flussigkeits-
tropfen8 angesehen werden konnten, fuhrte zu dem
Schlu3, daB die plotzliche Stromunterbrechung auf das
Durchschmelzen des Stabes an der verjingten heiResten
Stelle zurtckzufuhren ist.

Bei der jetzigen Form des Apparates war eine
direkte Beobachtung der Erscheinung moglich, und es
lieBen sich zwei aufeinanderfolgende Phasen des Pha-
nomens feststellen. Nach Erreichen einer gentigend

7 E. Ryschkeuritsch, Z. f. Elektroch. 27, 445 (1921).
8 Vgl. dazu auch A. Thiel und F. Ritter, 1 c.
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hohen Temperatur sieht man durch ein Rauchglas
oder durch Projizieren auf einen Schirm, wie plotz-
lich an der verjungten Stelle der Zusammenhang des
Stabes geldst wird und wie zwischen den zwei getrenn-
ten Stabenden ein Lichtbogen erscheint, der ca. eine
halbe Minute lang brennt, um dann, infolge der star-
ken Verdampfung und der dadurch bedingten Ver-
groRerung des Abstandes zwischen den Stabenden, zu
erloschen. Waéahrend der Entstehung des Lichtbogens
sinkt die Stromstarke auf etwa zwei Drittel des vor-
herigen maximalen Wertes.

Die Teilung des Stabes kénnte von vornherein ent-
weder auf eine Verdampfungserscheinung oder auf das
Durchschmelzen des Stabes zuritckgefuhrt werden.
Durch Verdampfen konnte der Stab nur auf die Weise
in zwei Teile geteilt werden, daB er an der verjungten
Stelle von der Oberflache aus nach innen immer
dunner wird. Das Schmelzen jedoch sollte bei Er-
reichen der Schmelztemperatur gleichzeitig im ganzen
verjingten Querschnitt erfolgen. Photographische und
zwei kinematographische Aufnahmen (16 bzw. 25 Auf-
nahmen in der Sekunde) zeigten nun, daB, wéahrend
zunachst in der kurzen Zeit des Anheizens uUberhaupt
keine merkbare Abnahme des Querschnitts des festen
Stabes festzustellen war, dann plétzlich der ganze ver-
jungte Querschnitt wesentlich heller erscheint als die

Verjungter Querschnitt (<5 im Moment der
D urchschmelzung.

benachbarten Partien, und zwischen den nun getrenn-
ten Stabhalften der Lichtbogen entsteht. L&Rt schon
diese Feststellung eine andere Deutung als Schmelzung
nicht zu, so spricht im gleichen Sinne Folgendes: Die
Innenflache des den Kohlestab umgebenden Zylinders
wies neben einem Belage von feinstem Rufl3 in der Zone
der verjungten Stelle mitunter auch Kugelchen von
einem Durchmesser bis zu 1 mm auf, die so homogen
waren, dal die Werte der Dichte von sechs solchen
Kugelchen innerhalb 0,1 % Ubereinstimmten9. Es kann
sich dabei wohl nur um am Zylinder erstarrte ver-
spritzte Flussigkeitstropfen handeln.

Das Problem des Schmelzens des Kohlenstoffs kann
vom physikalisch-chemischen Standpunkte nicht als be-
friedigend gelost betrachtet werden, solange man nicht
wenigstens angenadhert eine Angabe Uber die Lage des
Schmelzpunktes und des Tripelpunktes machen kann.
Die bekannten Beobachtungen des Schmelzphdnomens
von 0. Lummer waren hauptsachlich aus dem Grunde
nicht ganz uUberzeugend, weil sie nicht nur keine
SchluRfolgerung uber die Lage des Schmelzpunktes zu-
lieBen, sondern diesbezlglich sogar gewisse, wenn auch
nur scheinbarel) Widerspriche enthielten. Das Auf-

9 E. Ryschkewitsch und E. Kd&stermann,
f. Elektrochem. 30, 86 (1924).

10 Eine nahere Diskussion wird
lichen Publikation erfolgen.
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treten des von Lummer beschriebenen Schmelzphano-
mens war n&amlich bei bestimmtem Druck, also auch
bei bestimmter Temperatur an einen gewissen Grenz-

wert der Stromstarke gebunden. Lummer sagt:
,Unterhalb eines gewissen Grenzwertes wird der
Krater flussig und die FlUssigkeitsoberflache ver-

dampft, oberhalb dieses Grenzwertes bleibt der Krater
fest und die feste Oberflache verdampft® (1 c. S. 84/85).
So kam es, dal das Phanomen bei manchen Ver-
suchen schon bei einer Temperatur von etwa 4000° zu
beobachten war, bei anderen aber bei 4400 ° nicht auf-
trat. Das war schwer in Einklang zu bringen mit der
sonst allgemeinen Erfahrung, daR der Schmelzpunkt
eine vom Druck nur sehr wenig abhéngige Temperatur
vorstellt, die nicht Uberschritten werden kann, ohne
daB der feste Kérper schmilzt.

Dieser Bedingung entspricht nun die oben beschrie-
bene Erscheinung der Teilung des Kohlestabes durch-
aus. Sie trat qualitativ in vollig gleicher Weise bei
allen (Uber 100) ausgefuhrten Versuchen bei einer
Stromdichte von etwa 20 Amp/mm2 auf, und zwar bei
Variation des Druckes zwischen 0,005 und 15 at.
Eine genaue Bestimmung der Temperatur, bei der das
Schmelzen des Stabes erfolgt, ist natirlich recht
schwierig, denn einerseits ist die Zone der hodchsten
Temperatur sehr schmal, so dal die Einstellung des
Pyrometerfadens auf diese Zone nicht ganz sicher ist,
andererseits dauert die Erscheinung nur einen Bruch-
teil einer Sekunde, da nach dem Durchschmelzen die
Temperatur, aus gleich zu ersehenden Grunden, sich
sofort andert. Die bei den verschiedenen Versuchen
bestimmten Temperaturen streuen deshalb nicht un-
erheblich. Der aus den besten Messungen sich er-
gebende Mittelwert betrdgt 3750° abs. +75°. Da
nun die bei verschiedenen Versuchen beobachteten Tem-
peraturen keine systematische Abhangigkeit vom
Druck erkennen lassen, betrachten wir diese innerhalb
der Messungsfehler resultierende Konstanz der Tem-
peratur als eine wesentliche Stutze dafur, dal man es
hier mit einem Schmelzph&nomen zu tun hat.

Die eben angegebene Temperatur moéchten wir aber
nicht als den wahren Schmelzpunkt ansehen, sondern
nur als dessen untere Grenzell), und zwar aus folgen-
den Grunden: Erstens ist es, wie eben erwédhnt wurde,
nicht sicher, ob der Pyrometerfaden immer genau auf
die heilBeste Stelle der Oberflache eingestellt war;
zweitens mull die Temperatur der Oberflache des Stabes,
die mit dem &uReren Gas in Kontakt steht, infolge
der Wéarmeableitung und Strahlung stets etwas tiefer
sein, als die der mehr nach innen liegenden Partien.
Eine obere Grenze fur den Schmelzpunkt ergibt sich
aus folgenden Beobachtungen: Nachdem der Kohlestab
durchgeschmolzen ist, bildet sich der Lichtbogen aus,
und es stellt sich dann, wie es ja nach den Versuchen
der fruher genannten Forscher zu erwarten war, eine
bestimmte Temperatur ein, die eindeutig vom Druck
abhangt und mit steigendem Druck steigt. Nun beob-
achtet man im Pyrometer, da bei sehr kleinen Drucken
diese Temperatur deutlich tiefer, bei hohen Drucken
wesentlich héher liegt als die Temperatur, bei der das
Schmelzphdnomen beobachtet wurde. Bei dem Druck
von 0,4 at, dem in unseren Versuchen eine Tem-
peratur der Bogenelektrode von etwa 3900 ° entsprach,
und erst recht bei hdheren Drucken, war beim Ein-

ir) Der Schmelzpunkt des Wolframs (3660 0 abs.,
nach A. G. Worthing, Z. f. Phys.22, 9 [1924]) bildet
einen anderen Anhaltspunkt fur die untere Grenze der
Schmelztemperatur des Graphits, da man Wolfram in
GefaBen aus reinem Graphit schmelzen kann.
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setzen des Bogens mit Sicherheit eine Steigerung der
Temperatur zu beobachten, so daR wir diese Tempe-
ratur als die obere Grenze des Schmelzpunktes ansehen
mochten. Der Schmelzpunkt des Graphits durfte somit
bei etwa 3800 ° abs. + 100° liegen und dem Tripel-
punkt ein Dampfdruck von etwa K at entsprechen,
was in einer ausfuhrlicheren Mitteilung noch naher be-
grindet wird.

Infolge der Durchschmelzung des Stabes und der
Ausbildung des Lichtbogens liel3 sich unser Ziel, die
Dampfdruckkurve der Kohle bei Widerstandsheizung
zu erhalten, nicht erreichen. Unsere, wenn auch nicht
sehr genauen, bei verschiedenen Drucken ausgefuhrten
Messungen der Temperatur der Elektrodenenden des
nur kurze Zeit brennenden
gewisser Hinsicht die Resultate von Kohn und Guckel.
In dem Bereich 15—0,8 at stimmt die von uns
festgestellte Abhangigkeit der Temperatur vom Druck
annadhernd mit der von den genannten Forscherinnen
bestimmten Uberein. Darin, daR letztere mit Gleich-
strom, wir mit Wechselstrom gearbeitet haben und

dal die von uns angewandte Stromdichte etwa zehn-
mal gréBer war als die maximale von Kohn und
Guckel benutzte, sehen wir eine weitere Stitze fur

die Auffassung, daR die sich einstellende Temperatur
einem thermodynamischen Gleichgewicht entspricht.
Auf jeden Fall mussen wir aber schlieBen, daBR bei
Drucken oberhalb etwa Y\ at der Bogenkrater von
einer dunnen Schicht der Flussigkeit bedeckt ist.
Daraus folgt, daR die aus dem Zusammenhang zwischen
Druck und Temperatur im Gebiet 0,8—3,2 at kurz-
lich von Kohn und Guckel berechnete Warmeténung
136,4 kcal nicht als Sublimationswarme des festen, son-
dern als Verdampfungswarme des flussigen Kohlen-
stoffs anzusehen ist. Da aber die Schmelzwarmen
selbst hochschmelzender Elemente von der Grof3en-
ordnung von nur wenigen kcal sind, wird dadurch
die gesuchte Sublimationswarme nicht stark geandert.
Der relativ kleine Unterschied zwischen der Ver-
dampfungswéarme und Sublimationswarme erklart auch,
im Verein mit den erheblichen Messungsfehlern, wes-
halb der Tripelpunkt sich nicht durch das Auftreten

einer Richtungsanderung der Geraden bemerkbar
macht, die die Abhé&angigkeit des Logarithmus des
Druckes von der reziproken Temperatur darstellt.

Die systematische Abweichung von der Geradlinigkeit,
die Kohn und Guckel bei Drucken unterhalb 0,8 at
(4160 °) beobachtet haben, kann nicht in diesem Sinne
gedeutet werden, da sie einerseits bei einem zu hohen

Druck einsetzt und viel zu stark ist, andererseits in
unseren Versuchen erst unterhalb etwa 0,15 at
(3600°) auftrat. Es durfte sich dabei vielmehr, wie

es auch Kohn und Guckel annehmen, um einen sekun-
daren Faktor (Uberhitzungserscheinung) handeln, der
je nach den sonstigen Versuchsbedingungen bei ver-
schiedenen Temperaturen auftritt.

Der lloshi-Stiftung (Japanausschu3 der Notgemein-
schaft der Deutschen Wissenschaft) sowie dem Graphit-
werk Kropfmihl A.-G. sind wir fur Uberlassung von
Mitteln zu groBem Dank verpflichtet.

Mdnchen, den 28. Méarz 1924.

Ohem. Lab. d. Bayer. Akad. d. Wiss.
Physik.-Chem. Abtlg.

K. Fajans. E. Ryschkewitsch.

Der Farbensinn in der modernen Malerei.

Die ungewdhnlichen Farbenzusammenstellungen, die
in der Malerei so oft das Erstaunen der Zeitgenossen
erregen, sind in der Kunst unserer Tage besonders
auffallig. Man hat schon o6fters dieses Farbensehen
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der Maler, das sich von dem des Publikums so stark
unterscheidet, auf krankhafte Veranderungen de*
Auges zuruckgefuhrt und z. B. fur Turners Farben-
gebung seine Kurzsichtigkeit verantwortlich gemacht.
Diese Frage erdrtert in bezug auf die moderne Malerei
Prof. Heine in seinem Aufsatz in den Naturwissen-
schaften, der sich mit ,erworbenen Anomalien des
Farbensinns* beschéaftigt.

Da ich mich als Maler seit langen Jahren durch
eigene trube Erfahrungen in der modernen Malerei
sehr eingehend mit dieser Frage beschaftigt habe, so
mochte ich mir gestatten, mit gutiger Genehmigung
des Herrn Prof. Heine, hierzu kurz folgendes zu sagen.

Wenn man sich als Maler beim Studium der Natur,

Bogens erganzen abe\?vdﬂlausgerijstet mit Farben der schonsten Art, nur

auf seine Augen verlassen mufB, auf’'s instinktmé&Rige
Empfinden und Sehen, so ist es nicht mdglich, die
Natur in ihrer unsichtbaren Technik zu durchschauen.
Man sieht die Farben und macht sie nach, so gut man
kann. Da uns aber keine wissenschaftliche Begrun-
dung ihrer Probleme und ihrer optischen Entstehynga-
art angewiesen wird, so sind die modernen Maler nicht
imstande, ihre Technik der vorbildlichen Technik der
Natur anzupassen und dem entsprechend die Farben so
entstehen zu lassen, dal es dem Farbensehen des un-
befangenen Publikums verstéandlich sein kénnte. Einem
kritischen Vergleich mit der Natur hé&lt die moderne
Malerei nicht stand, denn das menschliche Auge reicht
nicht aus, Unsichtbares zu erkennen.

Wenn wir es als Kunstverehrer und Liebhaber also
unternehmen wollen, die Maler zum besseren Farben-
sehen hinzuleiten, so gabe es kein besseres Mittel, al*
die Verbreitung wissenschaftlicher Lehren fur das der
Natur entsprechende sinngemé&fRe Sehen und Anschauen
der Farben, wonach sich die Anleitung zum Malen zu
richten hatte.

Seit dem Verlust der alten Tradition im Dreillig-
jahrigen Krieg ist die Malerei auf den Irrweg geraten.

Die Natur ist die gréf3te Meisterin der Kunst. Der
Maler soll sie nicht als Modell betrachten und abmalen,
sondern er soll von ihr lernen. Sie zeigt es uns deut-
lich genug, wie sie es macht, zeigt uns die herrlichsten
Farben, durch nichts anderes erzeugt als aus Licht
und Schattendunkel und tribenden Dunstschichten,
eines so durchsichtig wie das andere, immer eines vor
oder hinter dem anderen. — WeilRlicher Dunst auf der
inneren Dunkelheit des unermef3lichen Himmelsraumes
macht den Himmel blau und ebenso die Ferne: Walder
und Berge. Also ergeben helle Farben auf dunklen
kalte Farben: Blau, Blaugrau und Grau, der optischen
Lehre von der Entstehung der ,kalten Farben“ ent-
sprechend. Dunkelheiten und Dunst vor der unter-
gehenden Sonne aber sind die Ursache, dal die Sonne
gelb, orangegelb, rot oder purpurrot erscheint, was der
Beweis ist, dal durch dunkle Farben auf helleren
warme Farben entstehen, nach der optischen Lehre von
der Entstehung ,warmer Farben“. Und da man mit
der Olfarbe, eine Farbe, zart und durchsichtig wie
ein Dunst, nachdem die erste trocken genug ist, auf
die andere malen kann, um denselben Effekt zu er-
zielen, so ist nichts im Wege, sich diese unsichtbare
Technik der Natur anzueignen.

Die Optik und Physiologie der Farben ist eine Natur-
wissenschaft, die uns das richtige Sehen und Anschauen
der Farben lehrt. Auch das scharfste Auge ist nicht
scharfblickend genug, um es ohne sie sehen und er-
kennen zu kdnnen. Aristoteles (300 vor Christi) schon
baute den Malern die goldene Briicke von der Wissen-
schaft zur Kunst mit seinem unsterblichen Lehrsatz:
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,<Jeder Korper wird seiner Eigenfarbe teilhaftig durch
das Durchsichtige, das in ihm ist, denn jeder Korper
ist tatsachlich mehr oder weniger durchsichtig. Des-

wegen lieben es die Maler, alles so durchsichtig zu
malen, als sei es unter dem Wasser oder hinter der
Luft.® — Aber nicht allein fur die Entstehung des
Kolorites ist diese Lehre beherzigungswert, sondern

eben so sehr, wenn nicht noch mehr fur die Hervor-
rufung der Illusion der Raumvertiefung auf der ebenen
Flache des Bildes und fur die lebensvoll plastische
Wirkung der Figuren.

Leone Battista Alberti sagt in seinem Tractat della
Pictura: ,Wenn man die Bildflache innerhalb der Um-
risse einer Figur mit einer ganz gleichm&aRig durch-
sichtigen Farblasur bemalt, so erhéalt man den Ein-
druck, als kénne man, wie durch ein einfarbiges Glas-
fenster, in einen unbestimmt vertieften Raum hinein-
sehen. Malt man dann die Lichtflachen des Korpers
mit Wei3, fein abschattiert, wie es sich gehort, darauf
und die Schattenflachen mit Schwarz, so ergibt dieses
die Bestatigung der Oberflache oder der Epidermis des
Kdrpers." Und es tritt durch diese wechselseitige Be-
handlung des Farbenauftrages allein schon eine so
Uberraschende plastische Wirkung ein, wie man sie mit
mehr und nicht so naturgemafen Mitteln niemals er-
zielen kann. Dieses ist das handwerkliche und techni-
sche Prinzip nach der Lehre des Aristoteles, aller
Meister der Renaissance, gewesen. So verstanden sie
es, die Natur durch ihren Geist zur Wiederauferstehung
auf ihren Werken kommen zu lassen.

,Kunst kommt vom Wissen, studieren heif3t lernen,
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und wer es gelernt hat, der kann es. Das Talent ist
trotz allem Kdénnen von Hause aus noch kein geistiger
Befahigungsnachweis fur den Kunstler, Malerei ist an
und fuar sich noch keine Kunst!* |Ein Maler ohne die
Wissenschaft ist wie ein Seemann auf dem Meere, ohne
Kompal und Steuer, er wei3 nie wohin er kommt,” sagt
Leonardo da Vinci. Und Albrecht Durer schrieb als
Widmung an Willibald Pirlcheimer in sein Buch von
der MeRRkunst: ,Wir haben die Kunst aus den Buchern
der Griechen und Rémer gelernt. Sie geht sehr leicht
verlohren, aber es ist sehr schwehr, sie wieder zu
finden. 2000 Jahre war sie verloren, als die Welschen
sie vor 200 Jahren wiederfanden.”

Dann ist sie im 30jahrigen Krieg abermals ver-
lorengegangen und vor 20 Jahren von mir wiederge-
funden worden, wie ich es damals in meiner Broschure:
,Die Geheimnisse der alten Meister, eine wissenschaft-
liche Behandlung der Malerei“, ausfuhrlich geschildert
habe. DaR aber nicht ich allein es durch meine Werke
zu beweisen vermag, dal die Kunst aus der Literatur
frei und unabhé&ngig zu erlernen mdoglich ist, was von
allen Zeitgenossen bestritten wird, zeigen uns deutlich
in neuester Zeit einige russische Maler, deren Gemaélde
kdrzlich im Novemberheft 1923 von Velhagen und
Klasing abgebildet waren. Der Verfasser des Begleit-
artikels, Pawel Barchan, nennt als Quellenschrift ihrer
Literaturkenntnisse die alte Ikonographie der Byzan-
tiner, das heil3t ,lkonen“ oder Heiligenbildmaler. Wenn
ich nicht irre, ein Malerbuch der Mdnche vom Berge
Athos, welches sich auch in meinem Besitz befindet.

Berlin, den 21. Februar 1924. Hugo Struc/c.
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Der EinfluR eines magnetischen und elektrischen
Feldes auf das Quecksilberspektrum. Die Spektral-
linien einatomiger Gase oder Dampfe, dlie beii normalen
Anregungsbedingungen z. B. im GeiRRlerrohr oder im
Lichtbogen erscheinen, lassen eich vom Standpunkt
der Bohrschen Theorie deuten als Ubergdnge zwischen
stationdren, durch zwei Quantenzahlen n und Ic fest-
gelegten Zustédnden des Atoms. Daldbei kommen aber
normalerweise nicht alle mdéglichen Uberganig/Ze vor,
sondern es gelten bestimmte Auswahlregeln, die aus
dem Korrespondenzprinzip von Bohr abgeleitet werden,
und nach Eenen nur solche Ubergdnge hé&ufig igienug
Vorkommen, um eine merkbare Intensitidt der Spek-
trallinien zu ergeben, bei denen sich die azimutale
mQuantenizanl k um = 1 &andert. Handelt 'es sich um
Spektren, in denen nicht nur Einfachlinien, sondern
auch Mehrfachlinien, d. h. Dubletts, Tripletts usw. Vor-
kommen, .so ist zur Festlegung der stationdren Zu-
stande der Atome noch eine dritte sogen, innere Quan-
tenzahl j erforderlich, und aus dem Korrespondenz-
prinzip laRt sich ableiten, dal auch von den nach dem
Auswahlprinzip fir k erlaubten Ubergangen nur solche
auftreten koénnen, bei denen j entweder unverandert
hleibt oder sich um + 1andert. Wéahrend das Auswahl-
prinzip far k das bevorzugte Auftreten der Haupt- und
Nebenserien gegenuiber anderen sonst noch mdglichen
Serien erklart, finden nach dem Auswahlprinzip far j,
wie Sommerfeld und Landd gezeigt haben, die Linien-
gruppen eine einfache Deutung, die durch Kombination
der mehrfachen Terme in Du'blett- und Triplett-, allge-
mein in Mullipletts'pektren auftreten. L&Rt man nun
auf die Atome A&uRere Kréafte, z. B. elektrische oder
magnetische Felder wirken, eo werden durch diese die
Bahnen der Elektronen gestdrt und nach dem Korre-

spondenizprmzip ist zu erwarten, dal dann auch solche
Ubergéange zwischen stationdren Zustanden Vorkommen,
die nach den obigen Auswahlregeln normalerweise nicht
auftreten. Unter dem EinfluR elektrischer und magne-
tischer Felder haben wir also, abgesehen von der Auf-
spaltung der Linien im Stark- bzw. Zeemaneffekt, auch
das Auftreten neuer Linien zu erwarten, und zwar mit
um so groRerer Intensitat, je starker die wirksamen
Felder sind.

Das Auftreten solcher Linien ist nun auch tatséach-
lich schon beobachtet worden, und zwar erstens von
Stark und seinen Schulern, die im Heliumspektrum bei
Wirkung elektrischer Felder Linien fanden, die zu deu-
ten sind als Ubergange zwischen stationdren Zustanden,
bei denen sich die azimutale Quantenzahl k gar nicht
oder um 2 Einheiten andert. Andererseits haben Paschen
und Back zeigen kénnen, dall magnetische Felder Spek-
trallinien herauskommen lassen, die einer Anderung der
Quantenzahl j um 2 Einheiten entsprechen. Bei der gro-
Ben prinzipiellen Bedeutung, die solchen Beobachtungen

vom Standpunkte der Bohrsehen Theorie zukommt,
sind auch in Bohrs Institut von Il. M. Hansen, T. Ta-
kamine und Sven Werner Untersuchungen in dieser

Richtung angestellt worden, Uber die dieselben in den
mathem.-physikal. Mitteilungen V, 3 der konigl. dan.
Gesellschaft der Wissenschaften berichten. Ein beson-
ders interessanter Fall der Wirkung des Auswahl-
prinzips kommt im Hg-Spektrum und ubrigens auch
in den urtarz analogen Spektren der Ubrigen Erd-
alkalien vor. Im Hg-Spektrum haben wir neben
Einfachlinien auch Tripletts, und es gibt Kombina-
tionslinien, die einem Ubergang des Atoms von einem
stationaren Zustand des Triplettevstemf3 zu einem Zu-
standldes Einfachliniensystemes entsprechen. Es han-
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dielt sich hier vor allem, wenn wir die Paschensche Ter-
minologie benutzen, um Ubergange zwischen den
p-Bahnen des Triplettsystems 2pu 2p2 2p3 und der
Bahn 18 des Einfachliniensystems. Der Bahn 18
ist nach Lande die Quantemzahl j = 0 zuzuordnen, den
Termen 2pi, 2p2 u. 2p3 dagegen die Zahlen j = 2, 1, 0.
Nach idiem Auswahlpriimzip fur j waren also erlaubt
die Ubergdnge 18—2p2 und 18—2p3 Tatsdchlich
beobachtet wird unter normalen Anregungsbedingun-
gen nur 1S—2p2 entsprechend X—2536,7. Es st
dies die bekannte Absorption®- und Resonanzlinie des
Hg-Spektrums. Das Fehlen von 1<5—2p#* ist nach
dem Auswahlprinzip (A j = 2) verstandlich; daB auch
18—2p3 (A j=0) fehlt, wird nach Lande durch ein
Zus&tzveribot erklart, demzufolge zwar im allgemeinen
Ubergéange fur die A j — 0 iRt, erlaubt sind, daR aber der
spezielle Ubergang O 0 verboten ©ei. Wir wollen auf
die theoretische Bedeutung dieses Zusatzverbotes hier
nicht eingjehen, sondern uns dem Ergebnis der Experi-
mente von Hansen, Takamine und Werner zuwenden.
Sie haben in der erwahnten Arbeit gerade nach dem
Auftreten der beiden Linien 18—2p3 und 18—2p2
unter dem EinfluB &uRerer Felder gesucht. Zunéachst
wurden magnetische Felder angewandt, und die Kapil-
lare eines mit Hg-Dampf geflullten Entladungsrohres
wurde zwischen die Pole eines starken Magneten ge-
bracht. Bei einer Feldstarke von 15000 Gauf3 konnte
die Linie 1S—2 (~ = 2270) tatsachlich mit merk-
licher Intensitat zweifelsfrei beobachtet werden. Fur
die Linie 18—2p3 (X—2656) liegen die Beobach-
tungsmaoglichkeiten insofern wungunstig, als sie dicht
neben einer anderen starken: Hg-Lini'e liegt, doch liel3
sich feststellen, daB X= 2656 unter den gleichen
Verhéltnissen, wenn uberhaupt, so sicher nur ganz
schwach vorhanden war. Die Beobachtung mit trans-
versalem' Magnetfelde ist nun insofern nicht einwand-
frei, als durch das Magnetfeld die Entladungsbahn
eingeschnirt undl an die Wandlder Kapillare gedrickt
wird. Dadurch &andert sich aber auch die elektrische
Feldstarke in der Entladmugisbahn, und das Auftreten
der Linien kann ebenso gut auf die Wirkung des elek-
trischen»Feldes zurickzufuhren sein. Um diesem Ein-
wande zu entgehen, wurde ein neues Entladungsrohr so
zwischen den Polen des Magneten amgeordnet, dal3 die
Entladungsbahn den Kraftlinien parallel verlief. Bei
19 000 GauBl war dlas schwache Auftreten der Linie
18— 2pt (X = 2270) nachzuweisen, wenn auch nicht
mit groBer Sicherheit, weil dieselbe nahezu zusammen-
fallt mit einer hdheren Serienlinie, die unter diesen
Versuchsbedingungen stéarker ist als die gesuchte Linie.
Es wurden weiter Versuche angestellt Uber da® Auf-
treten dieser Linien in einer kondensierten Entladung,
also ohne besonderes &aufReres Feldl Dabei wurde das
Auftreten der Linie 1S—2pt in groBer Intensitat
beobachtet, wahrend die Linie 1 S— 2 p3 nicht gefunden
werden konnte. Das Auftreten der Linie 18—2 px ist
hier zu erkléaren durch die Wirkung der atomaren elek-
trischen Felder, die von den in der Nachbarschaft des
leuchtenden Atomes befindlichen Tonen herruhren.
Dieser Befund legt es nahe, auch den EinfluR homogener
elektrischer Felder zu untersuchen in einer Anordnung,
wie man sie zur Untersuchung des Starkeffektes be-
nutzt. Die Verfasser verwandten dazu die Methode
von Lo Surdol), bei der die Emission im Kathoden-
dunkelraum einer GeiRlerschen Entladung beobachtet
wird, in dem bekanntlich bei passender Wahl des
Druckes ein sehr starkes, nach der Kathode zu wach-

*) Siehe Naturwissenschaften 9, 205, 1921.
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sendes elektrisches Feld vorhanden ist. Das Ent-
ladungsgefall bestand aus einem vertikalen Quarzrohr.
Als untere Elektrode, und zwar als Kathode, diente die
obere Kuppe der Hg-S&ule eines Barometerverschlusses,
die durch Heben oder Senken des unteren Teiles auf
stets gleichbleibender Hohe gehalten werden konnte.
Als Anode diente wieder Quecksilber in einem um-
gebogenen Ansatzrohr. Um den Druck im Entladungs-
rohr richtig einzustellen, konnte Helium durch ein
seitliches Ansatzrohr eingelassen werden. Die mit
dieser Anordnung angestellten Versuche ergaben hin-
sichtlich der Linien 18—2p3 und 18— 2px das Re-
sultat, dal erstere Uberhaupt nicht, die letztere nur
ganz schwach auftrat. Aus dem Verhalten der Linie
1 $—2px schlieBen die Verf., daR ihr Auftreten auch
in diesem Falle durch die auch hier nicht ganz zu ver-
meidende kondensierte Entladung, also durch die ato-
maren elektrischen Felder, und nicht durch die Wir-
kung des homogenen elektrischen Feldes hervorgeru-
fen sei.

Die Versuche mit der zuletzt beschriebenen An-
ordnung fuhrten nun aber zu weiteren interessanten
Ergebnissen, Uber die wiir noch berichten méchten. Der
storende EinfluRR eines elektrischen Feldes auf die Bahn
eines Atomelektrons wird, wie man ohne weiteres
einsieht, uim so starker sein, je weiter sich das Elektron
von dem Kern entfernt und je langer es in solchen Ent-
fernungen bleibt, in denen die vom Kern und von den
Ubrigen Atomelektronen ausgeubten Krafte vergleich-
bar sind mit denen des &auBeren elektrischen Feldes.
Da mit wachsender Hauptquantenzahl die Dimensionen
der Bahnen Wachsen, werden wir also Wirkungen des
elektrischen Feldes um so mehr zu erwarten haben, zu
je hoheren Gliedern einer iSerie wir Ubergehen. Ander-
seits zerfallen die Elektronenbahnen nach Schrédinger
und Bohr je nach ihrer azimutalen Quantenzahl in
zwei verschiedene Gruppen, dergestalt, dal bei der einen
das Elektron in das Innere der den Kern umgebenden
Elektronenhtlle eindringt, und sich nur in einem Teil
seiner Bahn aufRerhalb des Atomtestes befindet, wahrend
bei der anderen Gruppe das Elektron ‘dauernd aufBer-
halb des Atomrestes bleibt. Zu der ersten Gruppe,
den Tauchbahnen, gehéren vor allem die Bahnen,
deren azimutale Quantenzahl 1 und deren Energie also
durch s-Terme chrakterisiert ist. Bei den azimutal
zweiquantigien Bahnen ist es bei den verschiedenen
Atomen verschieden, die azimutal drei-* oder noch
mehrquantigen Bahnen verlaufen im allgemeinen aufler-
halb des Atomtestesl). Es ist klar, daR die letzteren
Bahnen viel starker von einem elektrischen Felde be-
einfluBt werden muissen als die ersteren. Wenn wir
also hdhere Serienlinien beobachten, deren Anfangs-
bahnen in Emission hoéheren d-Termen entsprechen, so
haben wir starke Wirkungen des elektrischen Feldes zu
erwarten und werden im allgemeinen auch annehmen
kdénnen, daB die beobachteten Wirkungen im wesent-
lichen herrihren von der Stérung dieser Anfangsbahnen
der Emission, wéhrend die dem Atomkern viel naher
liegenden Endbahnen nur wenig zu dem Effekt beitragen
werden. Die experimentellen Ergebnisse entsprechen
vollkommen diesen Erwartungen. Ohne auf die vielen
interessanten Einzelheiten der Resultate einzugehen,
wollen Avir an Hand der Figur 1, die der Arbeit der
Verfasser entnommen ist, die wichtigsten Punkte dar-
legen. Die Figur zeigt, wie sich einige hohere Glieder
der Serie 2px— md in dem elektrischen Felde des
Kathodendunkelraumes verhalten. Das elektrische Feld

1) Vgl. hierzu die Figuren im Bohr-Heft der Na-
turwissenschaften, Jhrg. 11, 556, 1923.
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wéachst also langs einer Spektrallinie von oben nach
unten und féallt ganz unten dicht Uber der Kathode
plétzlich wieder ab. Der obere mit _|I_ bezeichnete
Teil der Figur entspricht Polarisation senkrecht zum
elektrischen Felde, der mit || bezeichnete Teil par-
alleler Polarisation. Auf den ersten Blick scheinen
diese Bilder ganz &ahnlich den Aufnahmen des StarJc-
effektes der Wasserstofflinien, wie sie auch in dieser
Zeitschrift 9, 205, 1921, wiedergegeben sind. W&éah-
rend es sich aber dort um die Aufspaltung einer
Linie in verschiedene Komponenten handelt, bemerkt
man hier bei genauerem Zusehen, daR der Einflu
des elektrischen Feldes darin besteht, daR die im
oberen, feldlosen Teil vorhandene Linie sich mit
wachsendem Felde nach rechts, d. h. nach langeren
Wellen verschiebt, und daB bei wachsendem Felde
zu beiden Seiten dieser Linie neue Linien heraus-

X= 2572 A. E.
2pt—9d 2p\—8d

Fig. 1 Das Spektrogramm
silberspektrums im elektrischen Felde
Feld vorhandene Linie wird in dem
elektrischen Felde nach langeren Wellen (in der Figur

Seiten der ursprunglich vorhandenen Linie neue Linien
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zeigt die Beeinflussung der hoheren Glieder
des Kathoden dunkelraumes
vom oberen Ende des Dunkelraumes nach der Kathode zu wachsenden
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der Bahn 2pL fihren und die also Ubergangen ent-
sprechen, bei denen sieh dieazimutale Quantenzahl *
nicht &andert. In der Figur sind dies die Linien, die
rechts neben der feldlosen Linie, also auf der Seite
der langeren Wellen herauskommen. AufRerdem sind
Linien zu erwarten, die von solchen Anfangsibahneri
ausgehen, fur die azimutale Quantenzahl X2> 3, also
k= 4,5 6, . .. ist. Tatséachlich sind die Linien, die
links auf der kurzwelligen Seite der feLdloeen Linie
herauiskommen, so zu deuten, unid zwar entspricht die
erste Linie liniks dem Ubergang von der Bahn : = 4
(in Paschens Bezeichnung 2 — mf), die nachste dem
Uiberigjang von der Bahn ® = 5 usw. Da die azimutale
Quantenzahl X stets kleiner oder gleich der Haupt-
quantenzahl n ist, so ist diie Zahl dieser Komponenten

beschréankt. Fir die Linie 2p+—7d kann es also nur
7— 3 = 4 neue Linien auf der linken Seite der feld-
X— 2700 A E.
2Pi—Id 2 P|—od
JL

oberes Ende des
Dunkelraumes

Kathode

oberes Ende des
Dunkelraumes

— Kathode

der Serie 2px— md des Queck-
(Methode von Lo Surdo). Die ohne
nach rechts) verschoben, aullerdem kommen zu beiden
heraus. Die obere Halfte der Figur entspricht einer

Polarisation senkrecht, die untere Hé&lfte parallel zum elektrischen Felde.

kommen, die sich ihrerseits wieder mit wachsendem
Felde nach langeren oder Kkurzeren Wellen ver-
schieben. Dies Verhalten sieht man wohl am deutlich-
sten bei der Linie 2pi—7d, bei 2pl—8d sieht es so
aus, als ob die urspringlich vorhandene Linie unbe-
einflult bliebe durch das Feld, das liegt aber nur daran,
daR hier zufallig eine elektrisch unempfindliche Fun-
kenlinie mit der Serienlinie zusammen,fallt. Die Deu-
tung dieser neuen Linien, die im elektrischen Felde
herauskommen, ist nun relativ einfach. Es handelt
sich um Linien, deren Auftreten normalerweise durch
das Auswiahlprinziip fur die azimutale Quantenzahl ver-
boten ist. Da die End,bahn de® Emiseionsprozesses als
p-Bahn die azimutale Quantenzahl 2 — 2 hat, so kommt
ohne Feld auBler der Linie, die von der einquantigen
s-Bahn nach der p-Bahn fuhrt (sie liegt ungefahr in
der Mitte zwischen zwei Linien der Serie 2p+*—-md),
nur der Ubergang von den cZ-Bahnen (Je= 3) nach den
p-Bahnen vor. Im elektrischen Felde erscheinen nun
aber erstens die Linien, die von hdheren p-Bahnen zu

lotsen Linie geben und wie die Figur (vor allem in dein
I polarisierten Teil) zeigt, sind (gerade diese und keine
anderen Linien vorhanden. Gehen wir nun zu héheren
Seriengldedern (entsprechendl hdéherer Hiauptquanten-
zahl n) wUber, so wachst die Zahl der auf der linken
Seite der feldlosen Linie im Felde herauskommenden
neuen Linien heim Ubergang von einem Serienglied
zum nachsten um je eine Einheit. Bei der Linie
2 Pi— 8d haben wir also 8— 3 = 5, bei 2px— 9d
9— 3= 6 derartige Linien. Die genauere Analyse der
Spektrogramme (aus der wiedergegehenen Figur ist das
nicht so deutlich ersichtlich) ergibt nun gerade dies
Resultat, das eine ausgezeichnete Bestatigung der
Bohrschen Vorstellungen Uber die Bahnen der Elek-
tronen, diie Zuordnung der Quantenzahlen und die Be-
einflussung; dler Bahnen durch elektrische Felder dar-
stellt. Die Verfasser geben noch eine Reihe von
weiteren interessanten Einzelheiten, deren Darstellung
hier aber zu weit fuhren wurde.
W. OrotiHan.
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Eine RBraunsche Ro6hre mit photographischer Regi-
striereinrichtung. Eia wichtiges Hilfsmittel zur Unter-
suchung der Kurvenform von Wechselstrémen ist der
als Braunsche Ro&hre allgemein bekannte Kathoden-
strahl-Osizillograp h.

Das Prinzip desselben besteht bekanntlich darin,
daB ein durch ein Diaphragma verjungter und auf einem
Fluoreszenjzschirm sich  punktférmig abzeichnender
Elektronenstrahl durch das zu untersuchende elektrische
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Einrichtung in das Innere der RoOhre, also in da Va-
kuum hineinverlegt, so daR der Kathodlenstrahl un-
mittelbar auf die photographische Schicht einwirken
kann und ein einmaliges Durchlaufen der Kurve genugt,
um sie photographisch festzuhalten.

Fig. 2 stellt dien evakuierten Teil der Anordnung
schematisch dar. Die eigentliche Braunsche Réhre d
lauft unten in eine Metalllgloeke a aus, die zur Unter-
bringung eines rotierenden photographischen Films g

Fig. 1. Bisheriges Verfahren: Lissajousfigur und

oder magnetische Wechselfeld senkrecht zur Bewegungs-
richtung der Elektronen abgelenkt wird. Die Spur des
Strahles wird dann als gerade Linie auf dem Schirm
sichtbar. Um ein BiMi der Felldlkunve als Funktion der
Zeit zu erhalten, gentgt es, diese Lichtspur mit Hilfe
irgendeiner bekannten Hilfsbawegung transversal aus-
einander zu ziehen.

Das kann man bekanntlich erreichen, indem man das
Kurvenbild im rotierenden Spiegel betrachtet oder auch
mit Hilfe eines feststehenden Objektivs auf einen photo-
graphischen Film bringt, der mit groBer Geschwindig-
keit senkrecht zur Lichtspur bewegt wird. Bei hohen
Frequenzen, also hohen Geschwindigkeiten des Fleckes,
erreicht man alber bald eine Grenze wegen der gerin-
gen Helligkeit der Lichtspur auf dem Fluoreazienz-
schirm. Zur Behebung dieser Schwierigkeit pflegt man
den Fleck durch eine Hilfsspule, in der ein reiner
Sinusstrorn von gleicher oder vielfacher Frequenz flie3t,
seitlich abzulenken, so daR er jetzt in rascher Aufein-

anderfolge  eine Lissajoussche  Figur durchlauft
(Fig. la), die gentgend lichtstark ist, um sich zur
photographischen Auindhme zu eignen. Allerdings

muR man, um den zeitlichen Verlauf des zu unter-
suchenden Stromes deutlich zu erkennen, derartige Kur-
ven in ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit der
Zeit als Absizisse umzeichnen (Fig. Ib). Es leuchtet
ein, daB beim Umzeichnen, je nach der Geschicklich-
keit des Zeichners, manche Feinheiten der Kurve ver-
lorengehen koénnen.

Daher ist es zu begruRRen, daR neuerdings von
A. Dufourl) eine Braunsche R&dhre beschrieben wird,
die die zu untersuchenden Kurven direkt in recht-
winkligen Koordinaten zu photographieren gestattet
und far alle praktisch vorkommenden Frequenzen
verwendbar ist. Der Kunstgriff, mit dem Dufour
dies erreicht, besteht darin, 'dal er die photographische

1) A. Dufour, Oscillographe Cathodique, Paris 1923.

deren Analyse.

dient. Der mechanische Antrieb des Films geschieht
auf magnetischem Wege von aufRen her dlurch die Glas-
kuppe o hindurch vermittels des Knpplungssystems p,
q, n. Der Ansatz m fuhrt zu den Pumpen. Das Ge-
rist x dient zur Unterbringung der Spulen bzw. Kon-
densatoren, die zur Ablenkung des Kathodenstrahls be-
nutzt werden. Bei Vorversuchen werden die lichtemp-
findlichen Teile durch einen Fluoreszenzschirm ersetzt
und geschutzt, der im geeigneten Moment von auflen
her beiseite geschoben werden kann. Ein auf der

Braunsche Rohre, rotierenden,
Film enthaltend.

Fig. 2 photograph.

Achse q angebrachter Spazialschalter sorgt dafur, dal
der Film nur wahrend einer einzigen Umdrehung be-
lichtet wird.

Langsame Phanomene bis zu maximal 10 000 ~/sec
werden lediglich mit Hilfe des rotierenden Films aus-
einandergebreitet, bei einer solchen Orientierung der Ab-
leinkungisimittel, dal3 die Bewegung des Fleckes parallel
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zur Achse des rotierenden Zylinders erfolgt. So zeigt
Fig. 3 den Strom/verlauf in einem Wehneltunterbrecher,
der im Priméarkreis einer gewdhnlichen unbelasteten
Induktionsspule liegt. Die Anzahl der Unterbrechun-
gen pro sec betragt etwa 190. Jede Unterbrechung (R)
ist, wie man erkennt, von eineim geidampften Wellen-
zuge begleitet, dessen Frequenz von den Konstanten des
Kreises abhangt und im vorliegenden Beispiel 2200 be-
tragt.

r\
fol (]
A
1 i
Fig. 3. Stromverlauf in einer Induktionsspule mit

Wehneltunterbrecher.

Zum Studium von Frequenzen, die oberhalb einiger
Tausend pro sec liegen, geniuigt die Rotationsgeschwin-
digkeit des Zylinders allein nicht mehr. In diesem
Falle wird der Strahl durch eine langsame Hilfsfre-
quenz von sehr groBer Amplitude parallel der Rota-
tionsachse des Zylinders hin- und hergeworfen, wahrend
die zu untersuchenden Schwingungen senkrecht dazu -—
also in Richtung; der Vorwartsbewegung des Films —
zur Wirkung- gebracht werden. Es erwies sich als

Fig. 4. Strom in einer Antenne beim Empfang der
gedampften Wellenziige des Eiffelturms.

zweckmaRig, die Frequenz der Hilfssehwingung etwa
50- bis 150mal kleiner zu wéahlen als die zu unter-
suchende; Als Beispiel diene die Fig. 4. Sie zeigt den
Strom (200 Miilliampoére) in einer Emp-fangsantenne in
der N&ahe des Eiffelturmes (X = 2600 m) wéahrend der
Zeit von funf Funkenubergangen. Die Lichtspur laRt
an den mit A bezeichneten Stellen deutlich das fast
lineare Anwachsen der Schwingungen wéahrend der
Dauer der auBeren Einwirkung erkennen, wahrend der
abklingende Teil die Eigendampfung der Empfangs-
antenne augenscheinlich macht. Im Punkte P sieht
man ferner die zufallige, allerdings etwas unklare Auf-
zeichnung einer atmosphéarischen Stérung. Man er-
kennt ihre stoBartige Natur und hohe Frequenz sowie
die in ihrer Gefolgschaft auftretenden gedampften
Eigenschwingungen der Antenne.

Das Verfahren IlaBt sich, allerdings in etwas ab-
geadnderter Form, bis zu Frequenzen von 200 000 000/sec
anwenden und durfte sich besonders in der Hochfre-
quenztechnik far manche Zwecke sehr nutzlich er-
weisen. 0. Schriever.
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Der physikalische Vorgang beim elektrischen
Durchschlag von festen Isolatoren. (Karl  Willy
Wagner, Mitteilung aus dem Telegraphentechnisichen

Reichsamt. Preuf3. Akademie der Wissenschaften, phys.-
miatih. Klasse, Stuck XXIX, S. 438, 1922) Mit
dieser Arbeit, die der AbschluR mehrjahriger Unter-

suchungen ist, die durch den Krieg verzdgert wurden,
hat K. W. Wagner einen neuen sehr bedeutsamen Ge-
danken in die Diskussion uUber die Natur des Durch-
schlags fester Isoliermdttel geworfen, der eine grof3e
Reihe von Tatsachen zwanglos erklart und sowohl der
Forschung alis auch der Fabrikation und technischen
Anwendung von Isoliermaterialien neue verheiBungs-
volle Wege weist. K. W. Wagner stellt die Hypothese
auf, daB der Durchschlagsvorgangl bei festen Koérpern
wesentlich ein Warmevorgang ist, und belegt sie mit
einer groBen Reihe von Versuchen. Die Wirkung der
Warme vollzieht sich so, dal zunachst an einer Stelle
des plattenformig gedachten Dielektrikums, die zuféllig
eine etwas groRere Leitfahigkeit besitzt als die andern,
ein etwas starkerer Strom flieRt, der eine etwas grdofRRere
Erwadrmung dort erzeugt. Infolge des negativen Tem-
peraturkoeffizienten nimmt der Widerstand dlort star-
ker ab als an den anderen Stellen, wodurch der Strom
dort wachst und, damit auch die Wéarmeerzeuglung usf.
So steigern sich Erw&rmung und Strom gegenseitig,
bis schlielich eine Art KurizsehiuRBizustand, der Durch-
schlag, eintnitt. Fur den stationdren Zustand gilt bei
Warmeabgabe durch Leitung:

UuJ = Bx
wo U J die erzeugte Wéarme (Spannung mal Strom),

R die Ableitungskonstante und r die Ubertemperatur
der schwachen Stelle gegen die Umgebung bedeutet.

Fur den Widerstand R kann man z. B. empirisch
setzen:
2] — Ux
R— j —RDe .. .. (2
Wirdlaus (1) und (2) % eliminiert, so ergibt sieh die

Gleichung dter Strom-Spannungs-Charakteristik, aus
der durch Differenzieren die maximale mdgliche Span-
nung Um bestimmbar ist, die beim Strom Jm auftritt.
Es ergibt sich so:

Jm= 1/3Be
ae \ aRo .(3
R und: ROsind proportional der Dicke der dielektrischen
Platte, die &andern GroéRen sind unabhéngig davon.
I)m ist also proportional der Plattendiieke, Jm dagegen
unabhangig davon, was durch den Versuch bestatigt
wurde. Auch andere Annahmen Uber den Temperatur-
verlauf von R, GIl. (2), ergeben das gleiche Resultat.
Die Versuche zur Aufnahme der Charakteristik auch
Uber den Durchschliagspunkt Um hinaus, wo die Ver-
haltnisse labil werden, erfolgte in der Art, dal3 die zu
untersuchende Platte zwischen zweilHolzelektroden ge-
bracht wurde, mit der Faserung in der Stromrichtung,

Um=

also mit sehr geringer Querleitfahigkeit. Es waren
so die Stromspannungsverhéltnisse der einzelnen
Faden fast unabhangig voneinander, und der grof3e

Widerstand des Holzes wirkte auch jenseits des Durcli-
schllagtspunktes stabilisierend auf den Strom des betref-
fenden Fadens. Aus der Differenz der Z7-3-Kurven
mit und! ohne eingelegte Versuchsplatte ergab sich die
gewlinschte Charakteristik, die im Prinzip den von den
Gasentladungen her bekannten Verlauf zeigte.

Besitzt idas Material mehrere schwache Stellen, so
ergibt (das Experiment die mittlere Kennlinie all dieser
Stellen. Wird das Material beim Wachsen des Stromes
durchl die UbermaRige Warme zerstort, so liegt die
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Kennlinie bei Ruckgang des Stromes viel tiefer als
beim Wachsen. Bei vielen Materialien, z. B. Glas, ist

eis hingegen maoglich, die Kennlinie mehrmals in glei-
cher Weise vorwarts und ruckwarts au durchlaufen,
ohne dia3 das Material (beschadigt wird. Bei ungleich-
formigen elektrischen Feldern kann das Material der
schwéacher beanspruchten Stellen, in gleicher Weise wie
dlie Holzelektroden, stabilisierend auf starker bean-
spruchte Teile in starken Feldregionen wirken, so daf
hier die Feldstarke Uber idem Durchschlagswert liegen
kann, ohne daR dlas ganze Material durchschlagen wird.

Hat idlas Material dielektrische Verluste, so ist die
Warmeerzeugung hei Weohselspannung groer als hei
Gleichspannung, wnd entsprechend ist die Durchschlags-
spannung geringer.

Auch die Zeit, idie verflieRt, bis nach dem plotz-
lichen Anlegen einer Spannung U der Durchschlag er-
folgt, laRt sich berechnen. Wahrend 'dieser Zeit der
Erwarmung findet auch Warmeaufspeicherung in dem
betrachteten Faden selbst statt, so daB statt GIl. (1)

nunmehr: jT
C7I=rBx-f K ~ - i (4

als Energiebilanz gilt. Wird J mit Gl. (2) eliminiert,
so lalRt sich t abhangig von t fur ein ibestimimtes U be-
rechnen. Aus der Temperatur x ergibt sich der Wider-
stand R Und daraus dann der Strom J als Funktion
der Zeit. Zunéchst ergibt sich, daR fur t = 0, also auch

dJ
T=0,~"y proportional Ua ist, was durch zahlreiche Ver-

suche bestéatigt wiurde. Die Zeit t, die bis zum Ein-
treten des Durchschlags verflieBt, ist um so geringer,
je mehr die plotzlich angelegte Spannung U uUber dem
stationaren Durehsehlagswert TJm liegt. Eine beson-
ders interessante Folgerung aus Gl. (4) ist die, dal3 bei
Wechselspannungen, deren Schwingumgjsdauer klein ist

k
gegen die thermische Zeitkonstante ~r, der Durchschlag

von der effektiven Spannung abhéngig wird, statt von
der maximalen, wie es hei Gasen uberall der Fall ist.
Auch diese Tatsache wurde durch Versuche mit beson-
ders erzeugten spitzen Spannungskurven bestatigt,
indem der Durchschlag erst idann eintrat, wenn der
Effektivvlert dieser Spannung den Wert Um erreichte,
wahrend der Maximalwert hoch daruber lag.

Der Verfasser gibt an, die Theorie an Hunderten
von Experimenten gepriuft zu halben. In der Publika-
tion sind einige der charakteristischsten Kurven
wiedergegeben.

Wir besitzen in (der neuen Theorie von K. W.
Wagner eine phé&nomenologische. Beschreibung des
Diurchschliaigisivorgaings, die .das ganze Gebiet in einem
neuen Licht erseheinen laRt, und die in der Aufklarung
der bisher noch sehr unklaren Vorgange ganz Erstaun-
liches geleistet hat. In weiterer Forschung und tech-
nischer Anwendung wird sich ihre ganze Fruchtbarkeit
noch atuswirken.

Andererseits schlieBen sich an ‘diese Theorie noch
eine groBe Reihe vollig ungeloster Fragen an. Um
nur einige der wichtigsten hervorzuheben, z. B. die
nach dem Beginn des ganzen thermischen Prozesses.
Wie kommt dler negative Temperaturkoeffizient zu-
stande? Was ist als ,schwache Stelle* im Sinne dieser
Theorie zu verstehen? Welche Rolle spielt dabei die
Konstitution des Isoliermitteils mit allen seinen son-
stigen Konstanten, welche Rolle die Elektroden? Im
Grunde genommen ist der Entladungsprozel? im festen
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Korper genau solch ein lonen- und Elektronenprozel3
wie in den Gasen, nur dal3 er durch die Konstitution

des Materials in anderer Weise verlauft. Zur Auf-
klarung dieser Fragen, die bis in die intimsten
Strukturgesetze der Materie einidringen, wird noch

viel weitere Arbeit notwendig sein. Die Theorie von
Wagner wird dabei als erster Wegweiser durch das un-
bekannte Gebiet dler weiteren Forschung unentbehrlich
sein. W. 0. Schumann.
Bestimmung der Schwere auf dem Ozean. Das Pro-

blem der Bestimmung der Schwere auf dem Ozean
beschaftigt die Geophysiker schon seit langer Zeit.
(Vening Meinesz: Slingerwaarnemingen op zee: De
Ingenieur 38. Jaargang, Nr. 18 u. 40; J. J. Mduller,

De slingerwaarnemingen aan bord von Hr. Ms. Onder-
zeeboot KI1: De Ingenieur 38 Nr. 44; siehe auch:
J. J. Mtiller, Dutch Pendulum observations in Sub-
marines: Nature vol. 112, Nr. 2811, 2822.) DasProblem
ist um so wichtiger, als bekanntlich zwei Drittel
der Erde von Wasser bedeckt sind. Es galt, Appa-
rate zu finden, welche keine Pendel verlangten, da
die Bewegung des Schiffes sie als unbrauchbar er-
scheinen lieR. Man versuchte es mit Apparaten, welche
auf den Gesetzen der Elastizitat beruhen, sei es von
Federn oder von Gasen; jedoch mit geringerem Gluck.
Erst als es gelang, die Methode der Schwerebestimmung
mit Siedethermometern auszubilden, war ein groRRer
Schritt nach vorwarts getan. Nun wird aber doch wie-
der der Versuch gemacht, das Pendel auch auf Schiffen
zu verwenden. Der Vorschlag wurde von Dr. Ir. Vening
Meinesz auf dem 19. Kongref3 niederlandischer Natur-
forscher und Arzte in Maastricht (April 1923) gemacht;
er zeigte, da man aus den Beobachtungen von zwei
Paaren auf demselben Stativ in zwei aufeinander senk-
rechten Ebenen schwingenden Pendeln den Einflu3 der
Schiffsbewegung eliminieren kann. In greifbare Néahe
erschien die Sache gertckt, als Prof. Th. v. lIterson
darauf hinwies, dal im Unterseeboot, selbst wenige
Meter unter der Meeresflache, die Schiffsbewegungen
schon wesentlich gedampft sind. Eine Versuchsfahrt
hat auch sehr gute Resultate ergeben.

Die niederlandische Gradmessungskommission be-
schlo3 daher, Versuche in gréBerem Umfange anzu-
stellen. Es ergab sich eine glinstige Gelegenheit, als
das Mutterschiff ,Pelikan® der niederlandischen Marine
mit 3 Unterseebooten nach Indien abging, und durch
das Entgegenkommen des Marineministeriums wurde
die Ausfuhrung gesichert. Ein 4-Pendel-Apparat der
verlangten Form war vorhanden und muf3te nur mit
einer photographischen Registriervorrichtung versehen
werden.

Die Expedition
bisher aus Gibraltar

ist derzeit unterwegs und es sind
und Tunis Nachrichten einge-
troffen. An ersterer Station muBte eine Anderung
am Apparate vorgenommen werden; es gelang, die-
selbe wahrend des kurzen Aufenthaltes zu vollenden.
Obwohl das Wetter zeitweise recht schlecht war, ge-
langen doch schon einige Beobachtungen, welche eine
Uberraschende Genauigkeit ergeben haben. Wahrend
die Probebeobachtungen eine Genauigkeit von 1:100 000
erwarten lieBen, ergab sich nun eine Genauigkeit von
fast 1 : 500 000.

Man kann sehr gespannt sein auf den Ausgang der
Expedition, da ein gunstiges Ergebnis die Mdglichkeit
mit sich bréchte, unsere Kenntnisse von der Schwere-
verteilung auf der Erde bedeutend zu vermehren.

A. Prey.
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