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Kritische Stadien der Sternentwicklung.

V o n  H a n s  K i e n l e ,  G ö ttin g e n .

D ie  K o sm o g o n ie  w u rd e  b is  in  d ie  jü n g s te  Z e it  
h e re in  v o n  2 H a u p tg e s ic h ts p u n k te n  g e le ite t :

1 . D a s  S o n n e n sy s te m  is t  d e r  n o rm a le  T y p u s . 
H a t  m a n  se in e  E n ts te h u n g  e rk lä r t, d a n n  e r g ib t  
s ic h  a lle s  a n d ere  d u rc h  v e r n ü n ft ig e  A n a lo g ie ­

sch lü sse .
2. D ie  v e r s c h ie d e n a rt ig e n  u n s a m  H im m e l 

s ic h tb a re n  O b je k te  s te lle n  v e rsc h ie d e n e  E n t ­
w ic k lu n g s s tu fe n  e in - u n d  d e sse lb e n  T y p u s  d a r. 
A u fg a b e  d e r  K o sm o g o n ie  is t , d ieses rä u m lic h e  
N e b e n e in a n d e r a u fz u lö se n  in  e in  z e it lic h e s  N a c h ­

e in a n d e r.
D ie  K r it ik ,  d ie  a n  d en  v e rsc h ie d e n e n  h is to r i­

sc h e n  K o sm o g o n ie n , v o n  K a n t  a n g efa n g e n , 
g e ü b t  w o rd e n  is t , h a t  im m e r m e h r d ie  U n h a lt ­

b a r k e it  d e r e rs te n  A n n a h m e  d a rg e ta n , u n d  w ir  
s in d  h e u te  so w e it ,  zu  e rk lä re n , d a ß  u n ser S o n n e n ­
s y s te m  ein  g a n z  b e so n d e re r  u n d  se lte n e r  A u s ­
n a h m e fa ll is t , d a ß  d ie  n o rm a le  S te r n e n tw ic k lu n g  
im  a llg e m e in e n  a n d ere  W e g e  g e h t. U n d  a u c h  d ie  
z w e ite  H y p o th e s e  b e g in n t  zu  w a n k e n , in d e m  w ir  
erk e n n e n , d a ß  es o ffe n b a r  n ic h t  n u r  eine z w a n g ­
lä u fig e  E n tw ic k lu n g s r e ih e  g ib t ,  d a ß  d a s  B ild  
m a n n ig fa lt ig e r  u n d  W echsel v o lle r  is t.

E s  e rh e b t s ich  n u n  d ie  F ra g e , o b  es m ö g lic h  
is t ,  d ie  K o sm o g o n ie , lo sg e lö st  v o n  d iesen  h is to r i­
sc h e n  G e s ic h ts p u n k te n , ü b e r  d a s  G e b ie t  re in er  
S p e k u la t io n  h in a u s zu h e b e n  u n d  a u f  e in e  tr a g fä h ig e  
w is se n sc h a ft lic h e  B a s is  zu  ste lle n . D ie s  is t , w ie  

ic h  v e r s c h ie d e n tlic h  zu  ze ig e n  v e r s u c h t  h a b e , 

m ö g lich , in d e m  m a n  d ie  A u fg a b e  d e r  K o s m o ­

g o n ie  fo lg e n d e rm a ß e n  fo rm u lie r t :
Umgrenzung der Entwicklungsm öglichkeiten stel­

larer M aterie durch Behandlung idealisierter Sp ezial­
fälle m it d e n  u n s zu  G e b o te  ste h e n d e n  H ilfs m itte ln  
d e r th e o re tis ch e n  P h y s ik . S o lch e  S p e z ia lis ie ­
ru n g e n  sin d  z. B . d ie  ru h e n d e  G a s k u g e l im  S tr a h ­
lu n g sg le ic h g e w ic h t, d ie  ro tie re n d e  h o m o g e n e  F lü s ­
s ig k e it ,  d ie  ro tie re n d e  p o ly tro p e  G a s k u g e l, d ie  
k o sm isch e  S ta u b w o lk e  a ls  S y s te m  u n e n d lic h  v ie le r  
fre i b e w e g lic h e n  M a s se n p u n k te  u sw . E s  so ll h ier 
n ic h t  u n sere  A u fg a b e  sein , zu  ze igen , w ie  m a n  a u f 
d iese  W e ise  g e w isse  Z ü g e  d e r a llg e m e in e n  S te r n ­
e n tw ic k lu n g  h a t  k la rle g e n  k ö n n e n . E s  so llen  v ie l­
m e h r d ie  P u n k te  a u fg e d e c k t  w e rd en , an  d e n en  d ie  
V e rb in d u n g  e in z e ln e r  Ä s te  n o ch  u n k la r  is t, w o  
„ n o r m a le "  E n tw ic k lu n g e n  im  o b ig e n  S in n e  a b ­

b rech e n  o d e r e in s e tze n .
M an  h a t  s ich  im m e r m e h r d a ra n  g e w ö h n t, d a s  

R u ss e ll-D ia g ra m m  d e r a b so lu te n  H e llig k e ite n  d e r 
S te rn e  im  S in n e  e in es E n tw ic k lu n g s d ia g ra m m e s  

z u  d e u te n . In  d e r T a t  lä ß t  s ich  a ll u n ser k o sm o -

g o n isch e s W iss e n  se h r a n s c h a u lic h  in  d ie ser F o r m  
d a rs te lle n , u n d  w ir  w o lle n  d a h e r  d e n  fo lg e n d e n  B e ­
tr a c h tu n g e n  a u c h  d a s  R u s s e ll-D ia g ra m m  in  s ta r k  
sc h e m a tis ie r te r  G e s ta lt  zu g ru n d e  le g e n . In  d e r  
n e b e n ste h e n d e n  F ig u r , w o  in  b e k a n n te r  W e ise  
d ie  S p e k tr a lty p e n  a ls  A b sz isse n , d ie  a b so lu te n  
H e llig k e ite n  (n — o ", 1 a ls  E in h e it)  a ls  O r d in a te n  
g e w ä h lt  sin d , w u rd e n  d u rc h  p u n k t ie r te  L in ie n  
u m risse n  u n d  d u rc h  S c h r a ffu r  g e k e n n z e ic h n e t die  
G e b ie te , in n e rh a lb  d e re n  n a c h  u n seren  b ish e rig e n  
E r fa h r u n g e n  B ild p u n k t e  v o n  S te rn e n  lie ge n .

+10-

Schem atisches R ussell-D iagram m .

D a s  C h a ra k te r is tis c h e  d e r F ig u r  lä ß t  s ich  
k u rz  fo lg e n d e rm a ß e n  b e s c h re ib e n : Z u n ä c h s t  fü h r t  

e in  S tre ife n  in  a b n e h m e n d e r  B r e ite  v o n  lin k s  ob en  
n a ch  re c h ts  u n ten  d u rc h  d a s  g a n z e  D ia g ra m m  
h in d u rc h , b e g in n e n d  b e i d en  O -S te rn e n  m it  e in er 
a b so lu te n  G rö ß e  v o n  e tw a  — 2 u n d  e n d ig e n d  b e i 
d e n  ik f-S tern en  m it  e tw a  + 1 0 .  D a s  is t  d er 
„ Z w e r g a s t “  d e r S te r n e n tw ic k lu n g  in  d e r  g e b r ä u c h ­
lic h e n  A u ffa s s u n g . D e r  b e i d e n  M -S te rn e n  m it  
e tw a  o a b so lu te r  G rö ß e  b e g in n e n d e  „ R ie s e n a s t“  
lä u f t  u n g e s tö r t  n u r b is  in  d ie  G eg e n d  v o n  K  o 

b is  O  5. H ie r  v e r b in d e t  ih n  e in e  B r ü c k e  n a c h  
u n te n  m it  d e m  Z w e rg a s t, n a ch  ob en  m it  d em  
(sch rä g  sc h ra ffie r te n )  G e b ie t  d e r  d -C ep h eistern e 
b z w . d e r  cS-C ephei-ähnlichen „ Ü b e r g ig a n te n “ . 
In  d e r  M itte  d es D ia g ra m m s , v o n  den  b ish er g e ­
n a n n te n  Ä s te n  r in g s  ein gesch lossen , lie g t  ein  z ie m ­
lic h  s te rn a rm e s G e b ie t  f, d a s  d u rc h  w e ite re  
S c h r a ffu r  h e rv o rg e h o b e n  is t .  S c h lie ß lic h  f in d e n

Nw. 1924. 62



4?o K i e n l e : K ritisch e  Stadien  der Stern en tw icklu ng. [ Die Natur­
wissenschaften

w ir , v o lls tä n d ig  a b g e tr e n n t  v o n  d e m  ü b rig e n  T e il  
d e r  F ig u r , e in  G e b ie t  g, d a s  e in e  R e ih e  b e so n d e rs  
lic h ts c h w a c h e r  S te rn e  v o n  te ilw e is e  „ f r ü h e m “  
S p e k t r a lt y p u s  (S ir iu sb e g le ite r , o2-E r id a n i B  u sw .) 
e n th ä lt .  M it  R ü c k s ic h t  a u f  d a s  F o lg e n d e  v e r d ie n t  
n o c h  h e rv o rg e h o b e n  zu  wrerd en , d a ß  s ic h  u n ser 
D ia g r a m m  n u r  a u f d ie  e ig e n tlic h e n  „ S t e r n e “  
b e z ie h t  u n d  a u c h  h ie r  n u r  w ie d e r  a u f  so lch e  m it  
A b s o r p tio n s s p e k tre n , d a ß  a b e r  alle. A r te n  v o n  
N e b e ln  u n d  S te rn h a u fe n , so w ie  S te rn e  m it  
E m iss io n slin ie n  d a r in  v o r e r s t  n ic h t  a u f  tre te n .

D ie  frü h e ste  A u ffa s s u n g  d e r S p e k tra lr e ih e  a ls  
E n tw ic k lu n g s r e ih e  w a r  b e k a n n tlic h  d ie , d a ß  v o n  
irg e n d e in e m  v o rs te lla re n  N e b e lz u s ta n d e  a u s  in ­
fo lg e  z u n e h m e n d e r  K o n d e n s a t io n  u n d  K o n z e n ­
tr a t io n  d e r  S te rn  a ls  O -S te rn  h ö c h s te r  T e m p e r a tu r  
in s  L e b e n  t r i t t  u n d  d a n n  in  b e s tä n d ig e r  E n e r g ie ­
a u s stra h lu n g , T e m p e r a tu r-  u n d  H e llig k e its a b n a h ­
m e d ie  S p e k tra lr e ih e  im  S in n e  d e r  K u r v e  e ' e "  
d u r c h lä u ft , u m  a ls  e r lö sc h e n d e r M -S te r n  sein  
fü r  u n s s ic h tb a re s  D a s e in  zu  b e sch lie ß e n . D ie  
E n td e c k u n g  d es U n te rsc h ie d e s  zw is ch e n  R ie se n  
u n d  Z w e rg e n  fü h r te  zu  d e r  U m b ie g u n g  d e r  L e b e n s ­
k u r v e  d u rc h  R u s s e l l :  D e r  A n fa n g  l ie g t  b e im
M -R ie s e n s ta d iu m  u n d  d ie  K u r v e  fü h r t  zu n ä c h st 
m it  s te ig e n d e r  T e m p e r a tu r  zu  e in e m  „ fr ü h e s t e n “  
S p e k tr a lty p u s , u m  m it  fa lle n d e r  T e m p e r a tu r  d ie  
S p e k tra lr e ih e  n o ch  e in m a l rü c k w ä r ts  zu  d u r c h ­
la u fe n  u n d  a u c h  b e im  M -Z w e r g  zu  e n d ig e n . 
a a ', b b', c c ' s in d  so lch e  L e b e n s k u rv e n , d e re n  
H ö h e p u n k t  n a c h  E d d i n g t o n  d u rc h  d ie  M asse  des 
S te rn s  b e d in g t  is t .  A u c h  d ie  E n t w ic k lu n g  a lle r  

v isu e lle n  D o p p e ls te rn s y s te m e  s c h e in t s ich  a u f  
d iesen  W e g e n  zu  v o llz ie h e n , w ie  ic h  m e h r fa c h  

d a r g e ta n  h a b e  (d iese Z e its c h r if t  192 3, H e ft  1 7 ;  
192 4 , H e ft  17). D ie  ä u ß e rste  d e r  K u r v e n , d ie  in  
d e m  D ia g r a m m  e in g e z e ic h n e t s in d , fü h r t  in d essen  
n u r  b is  in  d ie  G e g e n d  v o n  A  5 , u n d  d ie  F ig u r  
r e g t  zu  d e r  F r a g e  a n : I s t  d e r  O - T y p u s  d e r
a b so lu te  G ip fe l d e r  S te r n e n tw ic k lu n g  u n d  k a n n  

e r  im  S in n e  R u s s e l l - E d d in g t o n s  v o m  M -R ie s e n -  
s ta d iu m  a u s  e rre ic h t w e rd e n ?  D a  u n sere  Z e ic h ­
n u n g  a u c h  n o c h  a n  a n d e re n  S te lle n  m it  e in e m  
F ra g e z e ic h e n  zu  v e r se h e n  is t , w o lle n  w ir  d iese 
d e r R e ih e  n a c h  v o rn e h m e n .

1 . D er vorstellare Zustand. J e a n s ,  d e r in  d en  
le tz te n  J a h re n  a m  e in g e h e n d ste n  s ich  m it  d en  
P ro b le m e n  d e r  K o sm o g o n ie  b e fa ß t  h a t 1), lä ß t  
d ie  S te rn e  a ls  K o n d e n s a t io n e n  in  d en  A rm e n  d e r 
S p ira ln e b e l e n tste h e n . D ie se  A n n a h m e  h a t  zu r  
u n b e d in g te n  V o ra u s s e tz u n g , d a ß  d ie  S p ira ln e b e l 
S y s te m e  v o n  w e s e n tlic h  g rö ß e re r  M a sse n o rd ­
n u n g  sin d  a ls  d ie  S te rn e  ( io 40 b is  i o 45 g  ge g e n  
i o 32 b is  i o 34 g). D ie  Ü b e rle g u n g e n , d ie  J e a n s  

zu  d ie se r  A b s c h ä tz u n g  d e r  M asse  d e r  S p ira ln e b e l 
g e fü h r t  h a b e n , b e w e g e n  sich  in  d e r  R ic h t u n g  

e in e r  d e r  e in g a n g s  e rw ä h n te n  I d e a lis ie r u n g e n : 
E in e  a d ia b a t is c h e  G a s k u g e l p la t te t  sich  u n te r  d e m  
E in f lu ß  d e r  R o ta t io n  in  L in s e n fo rm  a b  u n d

*) V o r allem : Problem s of C osm ogony and S te llar 
D ynam ics. Cam bridge 1919. Siehe auch den A u fsatz 
von  V o g t , diese Z eitsch rift I I ,  957, 1923.

w ird  in s ta b il, w e n n  d ie  W in k e lg e s c h w in d ig k e it  co 

d e r R o ta t io n  d e n  W e r t  k  ̂2,2~q ü b e rs te ig t, w o  q 
d ie  m it t le re  D ic h te , k2 d ie  G a u ß s c h e  G r a v ita t io n s ­
k o n s ta n te  is t . In d e m  J e a n s  d ie  v o n  v a n  M a a n e n  

g e fu n d e n e n  B e w e g u n g e n  in  S p ira ln e b e ln  a ls  
R o ta tio n e n  d e u te t, g e w in n t er co u n d  d a m it  "j» 
(vo n  d e r O r d n u n g  1 0 “ 17 g/cm 3) u n d  m it  H ilfe  d e r  
P a r a lla x e  sc h lie ß lic h  d ie  G e s a m tm a ss e . N u n  h a t  
a b e r  v a n  M a a n e n  se lb st  sch o n  d a ra u f  h in g e w ie ­
sen , d a ß  sein e  M essu n ge n  w e n ig e r  fü r  e in e  R o ­
ta t io n  sp re ch en  (die im  ü b rig e n  d a n n  a u c h  u m ­
g e k e h r t  e rfo lg e n  w ü rd e  w ie  b e im  F e u e rra d , d a s  
m a n  g e w ö h n lic h  a ls  A n a lo g o n  zu  d e n  S p ir a l­
n eb eln  b e tr a c h te t) ,  a ls  v ie lm e h r  fü r  e in e  B e w e g u n g  
d e r  N e b e l k n o te n  lä n g s  d e r S p ira la rm e . In  e in e r  
se in er le tz te n  A r b e it e n 1) g r e ift  J e a n s  d iesen  G e ­
d a n k e n  a u f  u n d  v e r b in d e t  ih n  m it  e in e r  frü h e re n  
F e s ts te llu n g  v o n  d e r  P a h l e n s 2), d e rz u fo lg e  d ie  
A rm e  e in ig e r  b e so n d e rs  g u t  a u s g e b ild e te r  N e b e l 
d u rc h  lo g a r ith m isc h e  S p ira le n  s ich  a m  b e s te n  
d a rs te lle n  la ssen . E r  f r a g t  n a c h  d e m  K r a ftg e se tz ,, 
w e lc h e s d ie  N e b e lte ilc h e n  s ich  lä n g s  lo g a r ith m is c h e r  
S p ira le n  so  b e w e g e n  lä ß t , d a ß  d ie  L in e a r g e s c h w in ­

d ig k e it  m it  d e r  J/r (r =  A b s ta n d  v o m  Z e n tru m ) 
z u n im m t, w ie  v a n  M a a n e n s  M essu n gen  e r fo r­
d ern , u n d  k o m m t zu  d e m  S ch lu ß , d a ß  d a s  g e ­
w ö h n lic h e  G r a v ita t io n s g e s e tz  n ic h t  a u s re ic h t. W ir  
z it ie r e n  h ie r  se in e  e ig e n e n  W o r te :

. th e  o r b its  w e  h a v e  b e e n  c o n s id e r in g  
a re  d e s cr ib e d  u n d e r  th e  a c tio n  o f so m e so rt  o f 
g e n e ra lize d  g r a v ita t io n a l  fo rc e  w h ic h  fa lls  o ff  

a p p r o x im a te ly  a s r ~ ^  a n d  is  n o t  d ir e c te d  to w a rd s  

th e  n u c le u s. . . .  A  fo rc e  fa ll in g  o ff  a s r -1  

m ig h t, o f  co u rse , e a s i ly  b e  in s ig n if ic a n t  in  
co m p a riso n  w it h  o r d in a r y  g r a v ita t io n  o v e r  su ch  
d is ta n c e s  a s o c c u r  w ith in  th e  l im its  o f  th e  so la r 

s y s te m  a n d  y e t  p re p o n d e ra te  e n t ir e ly  o v e r  it. 
a t  d is ta n c e s  o f  th e  o rd e r  w h ic h  o c c u r  in  th e  s p ir a l 
n e b u la e .“

E s  is t  k la r , d a ß  d iese  b e id e n  v e rsc h ie d e n e n  
D e u tu n g e n , d ie  J e a n s  d en  B e o b a c h tu n g e n  v a n  

M a a n e n s  g ib t , s ich  g e g e n se itig  a u s sc h lie ß e n  u n d  
d a ß  es n ic h t  g u t  a n g ä n g ig  is t, z u r  A b s c h ä tz u n g  
v o n  M asse  u n d  D ic h te  d ie  e ine, z u r  U n te rsu c h u n g  
d e r d ie  B e w e g u n g e n  re g e ln d e n  K r ä f t e  d ie  a n d ere  

D e u tu n g  zu  w ä h le n . D ie  w a h re  N a tu r  d e r  S p ir a l­
n e b e l is t  fü r  u n s d a h e r  im m e r n o c h  z ie m lic h  in  
D u n k e l g e h ü llt , w en n  a u c h  d ie  T a ts a c h e , d a ß  sich  
d ie  V e rb in d u n g  d e r N e b e l m it  f a s t  k o n t in u ie r­
lic h e r  M assen  V e rte ilu n g  (M  64) m it  d en en  m it  
d e u tlic h  s te rn fö rm ig e n  K o n d e n s a tio n e n  (M  10 1) 
d u rc h  v e rsc h ie d e n e  Ü b e r g a n g s ty p e n  n a c h  M a ß ­
g a b e  d e r  e in g a n g s  e rw ä h n te n  H y p o th e s e  2 h e r -  
s te ile n  lä ß t , se h r z u g u n s te n  d e r  A n n a h m e  s p r ic h t, 

d a ß  d ie  S p ira ln e b e l w e n ig ste n s  ein  m ö g lic h e s  
v o rs te lla re s  S ta d iu m  sin d .

2 . D er Übergangszustand. D ie  M ö g lic h k e it , d ie  

S p ira ln e b e l in  u n serem  D ia g ra m m  re c h ts  o b e n  in  
irg e n d e in e r  W e is e  a n  d ie  M -R ie s e n  a n zu sc h ließ e n ,.

x) M. N . 84, 6 0 - 7 6 .
2) A . N . 188, N r. 4503.
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b e s te h t. E s  is t  d ie  F ra g e , o b  d ie ser  A n s c h lu ß  e in  
d ir e k te r  se in  k a n n  o d e r  o b  e r  ü b e r  d ie  S te rn ­
h a u fe n  a ls  e in  s ich  d a z w is c h e n  la g e rn d e s  V e r b in ­
d u n g sg lie d  fü h rt. I n  d e n  S te rn h a u fe n  tr e ffe n  w ir  
b e re its  S te rn e  a lle r  T y p e n  an, je d o c h  so, d a ß  sich  
e in e  d e u tlic h e  A b h ä n g ig k e it  d es M is c h u n g s v e rh ä lt­
n isses v o n  d e m  G ra d e  d e r A u flö s u n g  d es H a u fe n s  
zu  e rk e n n e n  g ib t .  J e  o ffe n e r  d e r  H a u fe n , d e sto  
m eh r v e r s c h ie b t  s ich  d a s  M a x im u m  d e r H ä u fig k e it  
in  d e r R ic h t u n g  n a c h  B  u n d  w ie d e r  zu rü c k , g a n z  so, 
w ie  w e n n  sich  d ie  e in ze ln e n  S te rn e  im  S in n e  der L e ­
b e n sk u rv e n  a a', b b', c c '  . . . e n tw ic k e lte n . U n d  in 
je d e m  H a u fe n  fü r  s ich  f in d e n  w ir  d a s  R u s s e ll-D ia ­
g ra m m  w ie d e r, n u r m it  d e m  U n te rsc h ie d , d a ß  d er 
R ie se n a s t  n ic h t  n a h e z u  h o r iz o n ta l v e r lä u ft ,  so n d ern  
v o n  M  n a c h  B  fa lle n d , w ie  es se in  m u ß , w e n n  d ie  
G lie d e r  d es H a u fe n s  zu  u n g e fä h r  d e m  g le ich e n  
Z e itp u n k t  a ls  M -R ie s e n  in s L e b e n  g e tr e te n  s in d ; 
a b e r  ih re  L e b e n sb a h n e n  v e rsc h ie d e n  ra sc h  d u r c h ­

la u fe n  h a b e n , u m  so sch n e lle r , je  k le in e r  d ie  
M asse d es S te rn e s  is t . E s  b e s te h t  k e in e  S c h w ie r ig ­
k e it , u n ser S te rn s y s te m  a ls e in e  A n s a m m lu n g  m eh r 
od er w e n ig e r  a u fg e lö s te r  S te rn h a u fe n  zu  b e tr a c h ­
ten , d e re n  le tz te  R e s te  in  d en  g e m e in sa m e n  B e ­
w e g u n g e n  d e r  e in ze ln e n  S te rn e  s ich  zu  e rk e n n e n  
geb en . U n d  w ie  ob en  b e i d e n  S p ira ln e b e ln  lä ß t  

s ich  e in e  lü ck e n lo s e  S tu fe n fo lg e  sc h a ffe n  v o n  den  
k u g e lfö rm ig e n  H a u fe n  m it  s tä r k s te r  z e n tra le r  
K o n z e n tr a t io n  (co C e n ta u ri, M  13) ü b e r  d ie  o f fe ­
n en  H a u fe n  (M  37, M  1 1 ,  x u n d  h P e rse i)  zu  
den  b lo ß e n  ,,B e w e g u n g s h a u fe n ‘ ‘ (H y a d e n , B ä r e n ­
fa m ilie ). D ie  u n g e lö ste  F r a g e  is t  n u n  d ie se : 
L a u fe n  d iese  b e id e n  R e ih e n  e in a n d e r p a ra lle l, 
d . h. sin d  K u g e lh a u fe n  u n d  S p ira ln e b e l k o o rd i­
n ie r te  k o s m o g o n is ch e  S y s te m e , o d e r  a b e r  s in d  sie 
e in a n d e r in  d e m  S in n e  z u g e o rd n e t, d a ß  d ie  R e ih e  
d e r S te rn h a u fe n  d ie  d e r  N e b e l in  d e r  R ic h t u n g  
zu n e h m e n d e r A u flö s u n g  fo r t s e tz t ?  E in ig e  T a t ­
sa ch en  sp re ch en  z u g u n s te n  d e r le tz te n  A n s ic h t :  
d ie  S te rn e  g r ö ß te r  M asse  in  e in ig en  S te rn h a u fe n  

zeigen  R e s te  e in e r sp ira lig e n  A n o r d n u n g 1), u n d  

a u c h  in  u n serem  e n g eren  S te rn s y s te m  la ssen  sich  
S p u re n  e in e r so lch e n  E r s c h e in u n g  e r k e n n e n 2). 
D o c h  is t  d a s  M a te r ia l n o c h  v ie l  zu  sp ä rlic h , a ls 
d a ß  s ich  d a r a u f  b e re its  S ch lü sse  grü n d e n  lie ß en . 
W ir  m ü ssen  d a h e r  a u c h  h ie r  u n s v o r e r s t  n o c h  

m it  e in e m  Ig n o ra m u s  z u fr ie d e n  g eb en .
3 . D ie  Störungen der normalen Sternentwick­

lung. D e n  M -R ie s e n s te r n , d . i. e in  G a s b a ll n ie d ri­

g e r T e m p e r a tu r  u n d  g ro ß e r  O b e r flä c h e  (gerin ge  
D ic h te  u n d  h o h e  G e s a m tle u c h tk r a ft) ,  v o rg e g e b e n , 
v e rm ö g e n  w ir  d a n k  v o r  a lle m  d e r A r b e ite n  E d d i n g - 

t o n s  e in e n  g ro ß e n  T e il  d e r  S te r n e n tw ic k lu n g  zu  
ü b erseh en . S ie  fü h r t  u n te r  zu n e h m e n d e r K o n ­
tr a k t io n  a u f  d en  W e g e n  a a ', b b', c c ' b e i z u n ä c h s t  
k o n s ta n te r  A u s s tra h lu n g  zu  e in e r m a x im a le n  
e ffe k t iv e n  T e m p e r a tu r  u n d  d a n n  b e i n a h ezu  
k o n s ta n te r  D ic h te  u n d  ra sc h  a b n e h m e n d e r  G e-

x) F r e u n d l i c h  und H e i s k a n e n ,  Zeitschr. f . P h ysik . 
14, 234, t e n  B r u g g e n c a t e ,  ebenda im  D ruck.

*) F r e u n d l i c h  und v o n  d e r  P a h l e n , A str. N achr. 
2 1 8 , 3 9 6  ff.

sa m tin te n s itä t  a u f  d e m  Z w e rg a s t  zu  v ö llig e m  E r ­
lö sch e n . D ie se  n o rm a le  E n tw ic k lu n g  k a n n  d u rc h  

v e rsc h ie d e n e  F a k to r e n  g e fä h rd e t w e rd en . B e im  
ru h e n d e n  G a s b a ll sch o n  s p ie lt  d e r  S tra h lu n g sd ru c k  
e in e  w ic h t ig e  R o lle . S e in e  G rö ß e  h ä n g t  a b  v o n  
d e r  G e s a m tm a ss e  d es S te rn es , u n d  d a  e in  g le ich e s 
v o n  d e r  a b so lu te n  L e u c h tk r a f t  g ilt , so  b e d e u te t  
e in e  B e w e g u n g  d es B ild p u n k te s  in  u n serem  D ia ­
g ra m m  n a c h  o b e n  e in e  A n n ä h e ru n g  a n  in sta b ile  

Z u stä n d e . D e r  z w e ite  stö ren d e  F a k t o r  is t  d ie  
R o ta tio n , w e lc h e  e in e  A b p la t t u n g  d e r  K u g e l 
e n tw e d e r  zu r  E llip s o id -  o d e r L in s e n fo rm  b e d in g t. 
D ie  G rö ß e  d e r  A b p la t t u n g  w ir d  gem essen  d u rc h  
d a s  V e r h ä ltn is  coz/6, w o  co d ie  W in k e lg e s c h w in d ig ­
k e it , q d ie  m it tle re  D ic h te  d e r  ro tie re n d e n  M asse  
is t . Ü b e rs c h re ite t  d ieses V e r h ä ltn is  e in e n  g e ­
w isse n  k r it isc h e n  W e r t , d a n n  w ird  d ie  ro tie re n d e  
M asse  in s ta b il:  d a s  E llip so id  w ir d  b irn e n fö rm ig  
u n d  te i lt  s ich  in  zw e i M asse n  (n o rm a le  D o p p e l­
ste rn sy ste m e ), d e r lin se n fö rm ig e  K ö r p e r  sc h le u ­
d e r t  lä n g s  des Ä q u a to r s  M a te r ie  a u s . W a c h s e n d e  
T e m p e r a tu r  u n d  zu n e h m e n d e  K o n tr a k t io n  w ir k e n  

im  S in n e  e in e r V e rg rö ß e ru n g  v o n  co2/e, so  d a ß  
a lso  a u c h  e in e  W a n d e ru n g  d e s B ild p u n k te s  n a c h  
lin k s  in  u n serem  D ia g ra m m  ein e  A n n ä h e ru n g  an  
in s ta b ile  Z u stä n d e  b e d e u te t. E in e  d r itte  A r t  v o n  
S tö r u n g  k a n n  h e r v o rg e ru fe n  w e rd e n  d u rc h  d ie  
G e z e ite n w irk u n g . In  D o p p e ls te rn s y s te m e n  ü b e n  
d ie  b e id e n  K o m p o n e n te n  sie  g e g e n se itig  a u fe in a n d e r  
a u s  u n d  es k ö n n e n  d a d u rc h  w e se n tlic h e  U m fo r ­
m u n g e n  o d er w e ite re  A u fte ilu n g e n  d ie ser S y s te m e  
h e rv o rg e ru fe n  w e rd en . A b e r  a u c h  is o lie r te  S te rn e  
k ö n n e n  d ie sem  E in f lu ß  v e r fa lle n , w e n n  sie  z u fä llig  
e in m a l d en  seh r n a h e n  V o rü b e rg a n g  e in es a n d eren  
S te rn e s  e rle b e n . E s  is t  d ie ser le tz te r e , b e i d e r  
a u ß e ro r d e n tlic h  d ü n n e n  V e r te ilu n g  d e r  S te rn e  n u r  
se h r se lten e  Z u fa ll, d e m  o ffe n b a r  u n se r  P la n e te n ­
s y s te m  e in z ig  u n d  a lle in  se in e  E n ts te h u n g  v e r ­
d a n k e n  k a n n , w ie  e rs t k ü r z lic h  w ie d e r  J e a n s  ü b e r­
ze u g e n d  d a rz u le g e n  v e r s u c h t  h a t 1). D a  d ie  G rö ß e  

d e r  G e z e ite n w irk u n g  in  e rs te r  L in ie  a b h ä n g t  v o n  

d e m  V e r h ä ltn is  (M '/M )/r3, w o  M '  d ie  „ s tö r e n d e “ , 
M  d ie  „ g e s tö r te "  M asse, r  d e r  g e g e n se itig e  A b ­
sta n d  d e r  b e id e n  K ö r p e r  is t , so  k ö n n e n  d u rc h  

d iesen  F a k t o r  I n s ta b ilitä te n  a n  a lle n  S te lle n  d es 
D ia g r a m m s  h e rv o rg e ru fe n  w e rd en .

4 . D er erste kritische Pu nkt. In  u n serem  D ia ­
g ra m m  is t  e in e  L e b e n s k u r v e  d d ' e in g e z e ic h n e t, 
w e lc h e  in  d a s  G e b ie t  d e r <5-C e p h e i-S te rn e  fü h r t  
u n d  d o r t  a b b r ic h t, w e il d ie  F o r ts e tz u n g  e in ig e r­
m a ß e n  z w e ife lh a ft  is t . W ir  h a b e n  es h ie r  o ffe n ­
b a r  m it  d e r erste n  I n s ta b il i tä t  zu  tu n , w e lc h e  in  
d e r G eg e n d  v o n  K  o w ir k s a m  w ird  u n d  e in en  
A n s t ie g  d e r L e u c h tk r a f t  d es S te rn e s  b e d in g t. 
D a b e i is t  es o h n e  w e se n tlic h e n  B e la n g , o b  m an  
s ich  z u r  P u ls a tio n s th e o r ie  b e k e n n t  o d er a b e r 
d ie  <5-C e p h e i-S te rn e  a ls  b e so n d e re  D o p p e ls te rn ­
sy s te m e  a n s ie h t. M a g  se in  so ga r, d a ß  b e id e  
T h e o r ie n  g ü lt ig  s in d , in d e m  sich  d e r Ü b e rg a n g  
v o m  R o ta tio n s e llip s o id  ü b e r d a s  s ta b ile  d rei-

*) Supplem ent to  N ature N r. 2835, M arch 1. 1924.
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a c h sig e  E llip so ic l zu  d e r  in sta b ile n , e in e n  D o p p e l­
ste rn  lie fe rn d e n  B im e n fo r m  u n te r  P u ls a tio n e n  
v o llz ie h t . W ir  h a b e n  d a m it  a u c h  d ie  E r k lä r u n g  
f ü r  d ie  v e r h ä ltn is m ä ß ig  g e rin g e  A n z a h l v o n  
S te rn en , d eren  B ild p u n k te  in  d a s  G e b ie t  / fa lle n :  
es t r i t t  in  d e r  G eg e n d  v o n  K  o e in e  e rs te  A u f ­
s p a ltu n g  ein , in d e m  d ie  S te rn e  g e r in g e r  M asse  
n a c h  d e m  Z w e rg a s t  a b b ie g e n , d ie  g ro ß e n  M assen  
te ilw e ise  in s ta b il wrerd en  u n d  n u r  d ie  m ittle re n  
M asse n  s ich  d u rc h  d a s  G e b ie t  / bewregen . W ie  
a b e r  is t  d ie  F o r ts e tz u n g  v o n  d d ' zu  d e n k e n  ? 
B ie g t  d ie  K u r v e  sc h lie ß lic h  u m  n a c h  d e m  Z w e rg a s t  
u n d  s te llt  d a m it  d ie  V e r b in d u n g  zu  n o rm a le n  
D o p p e ls te rn sy s te m e n  h e r  ? O d e r fü h r t  e in e  B r ü c k e  
a u s  d e m  G e b ie t  d e r «5-C e p h e i-S te rn e  ü b e r  d ie  in  
g e rin g e r  A n z a h l b e k a n n te n  Ü b e r g ig a n te n  v o m  
F -  u n d  A  -T y p u s  b is  an  d ie  S p itz e  d es R u sse ll-  
D ia g ra m m s ?  W ir  w isse n  es n ic h t.

5 . E in  zweiter kritischer P u n k t? D ie  M itte l­
lin ie n  d e s R ie se n - u n d  Z w e rg a s te s  sc h n e id e n  s ich  
in  d e r  G e g e n d  v o n  A  o  b e i e in e r  a b s o lu te n  G rö ß e  
v o n  e tw a  +  i .  D a r ü b e r  h in a u s  s e tz t  s ich  a b e r  
d e r  sc h rä g e  A s t  n o c h  fo r t  in  d e n  T y p e n  B  u n d  O 
m it  n e g a t iv e n  a b so lu te n  H e llig k e ite n . E in e  R e ih e  
k o n t in u ie r lic h  v a r iie re n d e r  E ig e n s c h a fte n  d e r 
S p e k tre n  lä ß t  e in e n  lü ck e n lo s e n  Ü b e r g a n g  sc h a ffe n  
v o n  O 5 b is  M  im  S in n e  d e r K u r v e  e ' e” . D a s  
P r o b le m , d a s  v o r lie g t , is t  j e t z t  fo lg e n d e s: M ü n d e t 
h ie r  e in  v o n  d en  G a sn e b e ln  (die v o r  O zu  ste lle n  
sind) a u s g e h e n d e r se lb stä n d ig e r  Z w e ig  d e r  S te r n ­
e n tw ic k lu n g  b e i A  in  d e n  a llg e m e in e n  Z w e rg a s t  
o d e r  fü h r t  e in  W e g  e e' v o n  d e n  M -R ie s e n  b is  a n  

d ie  S p itz e  b e i O ? In d e m  ic h  e in ig e  R e s u lta te  
e in e r d e m n ä c h st e rsch ein e n d en  U n te rs u c h u n g  

ü b e r  d ie  „ r u h e n d e n “  C a lc iu m lin ie n  in  d e n  S p e k tre n  

d e r  O- u n d  Z?-Sterne v o rw e g n e h m e , b e g n ü g e  ic h  
m ic h  h ie r  m it  d e r  F e sts te llu n g , d a ß  d a n a c h  k a u m  
m e h r e in  Z w e ife l d a ra n  b e s te h t, d a ß  d ie  p la n e ta r i­
sch en  N e b e l (P )  in  d e r  T a t  e in e n  H ö h e p u n k t  d e r  
S te r n e n tw ic k lu n g  d a rs te lle n  u n d  d a ß  d ie  b ish e r  
d u rc h  d ie  g ro ß e n  R a d ia lg e s c h w in d ig k e ite n  d ie ser 

O b je k te  b e s te h e n d e n  B e d e n k e n  b e s e it ig t  w e rd e n  
d u rc h  d ie  T a ts a c h e , d a ß  e in e  k o n t in u ie r lic h  a n ­
s te ig e n d e  R e ih e  sc h e in b a re r  R a d ia lg e s c h w in d ig ­
k e ite n  v o n  B  ü b e r  O  n a c h  P  fü h r t .  D ie se  O b je k te  
s in d  w e d e r  e in  n o rm a le s  v o rs te lla re s  n o c h  e in  
n o rm a le s  D u r c h g a n g s s ta d iu m . V ie lm e h r  tr e ffe n  
w ir  a n  d e r S p itz e  d es R u s s e ll-D ia g ra m m s  je n e  
k o sm isch e n  G eb ild e , b e i w e lc h e n  d ie  o b e n  ge ­
n a n n te n  s tö re n d e n  E in flü s s e  m e h r o d e r m in d e r 
Z u s a m m e n w i r k e n : e in en  h o h e n  P r o z e n ts a tz  e n g er  
s p e k tr o s k o p is c h e r  D o p p e ls te rn e , V e rä n d e r lic h e  v o m  
/?-Lyrae- u n d  A lg o lty p u s , S te rn e  m it  ‘ E m iss io n s­
lin ie n . D ie  U n te rsu c h u n g e n  d es F a r b e n -H e llig -  
k e its d ia g ra m m s  k u g e lfö rm ig e r  S te r n h a u fe n 1) d e u ­
te n  in  d e r  T a t  d a ra u f  h in , d a ß  s ich  zw isch e n  

F  u n d  G  e in  r ic h t ig e r  ,,Ü b e r g ig a n te n a s t“  v o n  
d e m  n o rm a le n  R ie s e n a s t  a b z w e ig t , d e r  d a n n  zu  
d e n  frü h e s te n  T y p e n  fü h rt. D ie  E r w e ite r u n g  
u n serer K e n n tn is s e  d e r a b so lu te n  H e llig k e ite n  d e r 

x) t e n  B r u g g e n c a t e ,  unged ruckte M ünchener 
D issertation.

T y p e n  O b is  F  w ird  a lso  v e r m u t lic h  d a z u  fü h re n , 

d a ß  s ich  d ie  lin k e  o b e re  E c k e  d es D ia g ra m m s  
m it  P u n k te n  b e d e c k e n  w ir d , w e lc h e  d e n  v e r s c h ie ­
d e n ste n  in s ta b ile n  Z u s tä n d e n  a n g eh ö ren , so  d a ß  
d ie  S c h r a ffu r  des G e b ie te s  d ' b is  n a c h  e ' h in  a u s­
zu d e h n e n  se in  w e rd en . D a s  b e i e' n o ch  o ffe n e  E n d e  
d e r  F ig u r  w ir d  d u rc h  d ie  p la n e ta r is c h e n  N e b e l 
u n d  d ie  W o lf-R a y e t-S te r n e  ge sch lo sse n  w erd en , 
zu  d e n en  d e r W e g  v o n  M  a u s ü b e r  v e rsc h ie d e n e  
„ K a t a s t r o p h e n “  fü h rt.

6 . D er A bschluß der normalen Entwicklung. 
D ie  S te rn e  b e s c h lie ß e n  ih r  fü r  u n s s ic h tb a re s  
D a s e in  a ls  M -Z w e rg e , w e n n  d ie  e f fe k t iv e  T e m ­
p e ra tu r  u n te r  e tw a  2500 ° h e r a b g e s u n k e n  is t. 
W ie  v o llz ie h t  s ich  ih r  w e ite re s  S c h ic k s a l?  K ö n n e n  

sie  a u f  irg e n d w e lc h e  W e is e  e rn e u t zu m  L e u c h te n  
g e b r a c h t  w e rd en , so d a ß  sie  a n  irg e n d e in e r  S te lle  

w ie d e r  in  d e n  a ls  K r e is la u f  g e d a c h te n  E n t w ic k ­
lu n g sp ro z e ß  e in tre te n ?  W ir  sin d  b is  h e u te  n ic h t  
in  d e r  L a g e , d a rü b e r  etwTa s a n d eres  a ls  m e h r o d e r 
w e n ig e r  w a h rsc h e in lic h e  H y p o th e s e n  a u fz u s te lle n . 
M a n c h e  E in b lic k e  w e rd e n  sich  e rg e b e n , w e n n  es 
u n s e rs t g e lin g e n  w ird , d ie  S te llu n g  d e r  la n g ­
p e rio d isc h e n  o d e r u n re g e lm ä ß ig e n  V e rä n d e r lic h e n  
v o m  M - T y p u s ,  d e r  N e u e n  S te rn e  u n d  d e r  T y p e n  
N , R , S  e in d e u tig  fe s tzu le g e n . W ir  b e g n ü g e n  
u n s d a h e r  h ie r  m it  e in e m  k u rz e n  H in w e is  a u f 
B e z ie h u n g e n , w e lc h e  in  d ie ser H in s ic h t  b e re its  
a u f  g e d e c k t  w o rd e n  sin d .

D ie  N e u e n  S te rn e  g e h ö re n  zu r  Z e it  ih re r  h ö c h ­
ste n  E n t fa ltu n g  u n s tr e it ig  a n  d ie  S p itz e  d es R u ss e ll-  
D ia g ra m m s . U n d  d ie  Ä h n lic h k e it ,  d ie  ih r  S p e k tru m  

n a c h  d e m  A b k lin g e n  d es H e llig k e its a u s b ru c h e s  
m it  d e m  d e r  W o lf-R a y e t-S te r n e  b e s itz t ,  w e is t  

ih n e n  ih re n  P la tz  a u c h  w e ite rh in  in  d e re n  N ä h e  
a n . D ie  g e rin g e  H e llig k e it  v o r  d e m  A u s b ru c h , 

zu  d e r d iese  S te rn e  im  L a u fe  d e r Z e it  a u c h  w ie d e r  
z u rü c k z u k e h re n  sch ein en , lä ß t  sie  in d e ssen  a ls  
Z w e rg e  e rsch ein e n . L e id e r  k e n n e n  w ir  n ic h t  e in  
e in z ig e s  N o v a s p e k tr u m  vor d e m  A u s b r u c h , so 
d a ß  w ir  n ic h t  a n g e b e n  k ö n n e n , o b  d ie  N o v a e  
v o n  d e m  u n te re n  E n d e  d es Z w e rg a s te s  (a', b', c') 
h e rk o m m e n . Ä h n lic h  l ie g t  es m it  d e n  V e rä n d e r­
lic h e n  v o m  M - T y p u s  m it  E m iss io n slin ie n  im  
S p e k tru m . M e r r i l l 1) h a t  k ü r z lic h  d ie  R a d ia l­

g e s c h w in d ig k e ite n  d ie se r  S te rn e  u n te r s u c h t  u n d  
Ä h n lic h k e ite n  m it  d e n je n ig e n  d e r  p la n e ta r is c h e n  
N e b e l fe s tg e s te llt . A u ß e rd e m  b e g e g n e n  u n s v o n  
zw e i S e ite n  h e r  d ie  E m iss io n s lin ie n : v o n  P  ü b e r

O n a c h  B  u n d  v o n  M  8 b is  M  1 . A b e r  d ie  F ra g e , 
o b  d ie  ik fd -S tern e  (w ie m a n  frü h e r  d ie  i lf -S te r n e  
m it  E m iss io n slin ie n  b e ze ich n e te )  im  M in im u m  

Z w e rg e  o d e r R ie se n  sin d , is t  b is  h e u te  n o c h  n ic h t  
e n tsc h ie d e n , so d a ß  w ir  n ic h t  sa g e n  k ö n n e n , a u f 
w e lc h e  W e ise  d ie  B r ü c k e  zu  sc h la g e n  is t  v o n  d e m  
n o ch  o ffen e n  u n te re n  E n d e  d es D ia g ra m m s  n a c h  

ob en .

7. E in  Paradoxon. In  d e m  G e b ie t  g lie g e n  e in e  
R e ih e  v o n  S te rn en , d ie  s e it  lä n g e re r  Z e it  a ls  
P a r a d o x a  b e k a n n t  s in d . A u s  ih re m  S p e k tr u m

A p . J. L V I I I ,  M. W ilson Contr. 264/65.
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w ü rd e  m a n  a u f  g ro ß e  a b so lu te  L e u c h tk r a f t  
sch ließ e n , w ä h re n d  d ie  b e k a n n te  P a r a lla x e  u n d  
sc h e in b a re  H e llig k e it  sie  a ls  seh r lic h ts c h w a c h e  
Z w e rg e  zu  e rk e n n e n  g ib t .  S o  w e it  m a n  d ie  M asse 
k e n n t, g e la n g t m a n  a u f  G ru n d  d e s P la n c k s c h e n  
S tra h lu n g sg e s e tz e s  a u f  zu m  T e il  a u ß e ro r d e n tlic h  
h o h e D ic h t e n 1). B o t t l i n g e r 2) u n d  E d d i n g t o n  3) 

h a b e n  k ü r z lic h  in  g e is tre ic h e r  W e is e  d iese  S c h w ie ­
r ig k e ite n  ü b e rw in d e n  zu  k ö n n e n  g e g la u b t  d u rc h  
d ie  V o rs te llu n g , d a ß  b e i d e m  h o h e n  I o n is a tio n s ­
z u sta n d e  d e r  d iese  S te rn e  z u sa m m e n se tze n d e n  
G a se  e in e  s ta r k e  Z u s a m m e n p a c k u n g  d e r fa s t  
e le k tro n e n lo se n  K e r n e  m ö g lic h  sei. E in e s  b le ib t  
a b e r  a u c h  d a n n  n o c h  s c h w ie r ig : w ie  is t  es d e n k b a r, 
d a ß  z w e i a n  M asse  u n d  T e m p e r a tu r  so w e n ig  v e r ­
sch ied en e  S te rn e , w ie  es S ir iu s  u n d  o2-E r id a n i 
u n d  d e re n  B e g le ite r  sin d , zw e i so v o llk o m m e n  
v ersc h ie d e n e n  S ta d ie n  a n g e h ö re n ?  B o t t l i n g e r  

w ill  d a s  G e b ie t  g an  d a s  E n d e  des Z w e rg a s te s  a n ­
sc h lie ß e n  u n d  d ie  N o v a e  a ls  D u r c h g a n g s s ta d iu m  
h ier  e in s ch a lte n . E s  feh len  u n s in d e ssen  b is  j e t z t

x) B e r n e w i t z ,  A str. N achr. 213.
2) V e r ö f f e n t l ic h u n g  der U n iversitätsstern w arte  B er- 

lin -B abelsberg 3, H e ft 4, S. 30 — 33.
3) D iese Zeitschr. H eft 15.

n o c h  a lle  B in d e g lie d e r . U n d  w en n  m a n  a u c h  d ie  
S te rn e  in  d e m  G e b ie te  g n ic h t m eh r in so fe rn  a ls 
P a r a d o x a  a u f fa ß t ,  a ls  m a n  d ie  h o h en  D ic h te n  fü r  
d u rc h a u s  m ö g lic h  h ä lt ,  so b le ib e n  sie  es d o ch  n o ch  
d a d u rc h , d a ß  w ir  n ic h t  a n g e b e n  k ö n n en , w ie  
so lch e  D ic h te n  z u sta n d e  k o m m e n ; o b  sie im  L a u fe  
d e r  n o rm a le n  E n tw ic k lu n g  a u ftre te n  o d er a b e r  a ls 
A u sn a h m e e rsc h e in u n g e n , a ls  P r o d u k te  gew isser 
,, K a ta s tr o p h e n * '.

W ir  h a b e n  d a m it  d ie  M ö g lic h k e ite n  so z ie m lic h  
e rsch ö p ft, d ie  d ie  A u s d e u tu n g  d es R u s s e ll-D ia ­
g ra m m s in  k o s m o g o n isch e r H in s ic h t  u n s d a r­
b ie te n . M a n ch e s is t  n ic h t zu r  S p ra c h e  g e k o m m e n , 
w e il es n o c h  k e in e n  P la t z  fin d en  k a n n ; a n  m a n ch en  
S te lle n  a u c h  m u ß te n  w ir  d ic k e  F ra g e z e ic h e n  ste h e n  

la ssen . E in  g ro ß e r  g e m e in sc h a ft lic h e r  Z u g  h a t  
s ich  a b e r  im m e rh in  e rk e n n e n  la ssen  u n d  n u r  a m  
u n teren  E n d e  v e r lä u ft  u n sere  Z e ic h n u n g  n o ch  
v o llk o m m e n  in s U n b e k a n n te . D e n  A u f-  u n d  U n te r ­
g a n g  d e r S o n n e  u n d  d en  zw isch e n  b e id e n  lie g e n d e n  
T a g b o g e n  g la u b e n  w ir  z ie m lic h  k la r  zu  ü b e r­
b lic k e n , d e r  N a c h tb o g e n  is t  u n s n o c h  v e rb o rg e n . 
A b e r  w ir  h a b e n  d ie  b e s tim m te  Z u v e rs ic h t, d a ß  
a u c h  er u n serer  E r k e n n tn is  s ich  n o c h  e rsch lie ß e n  

w ird .

Über W a ch stu m  und A u fzeh ru n g  metallischer Krystallite im Konglomerat.

V o n  R u d o l f  V o g e l , B e r lin -D a h le m .

E in  M e ta ll is t  b e k a n n tlic h  e in  K o n g lo m e r a t  
a u s  k le in e n , fe s t  a n e in a n d e rh a fte n d e n  K r y s ta l l i te n .  
D ie  g e g e n se itig e n  B e g re n z u n g s flä c h e n  d ie ser K r y ­
s ta lli te  s in d  im  a llg e m e in e n  k e in e  K r y s ta llf lä c h e n , 
d en n  sie  e n ts te h e n  d u rc h  d a s  Z u sa m m e n tre ffe n  
d e r in  d e r  S c h m e lz e  w a ch se n d e n  K r y s t a l l i t e  an  
zu fä llig e n  O rte n . D u r c h s c h n e id e t m a n  ein  M eta ll, 
so  s ie h t m a n  a n  d e r  p o lie r te n  u n d  g e ä tz te n  S c h lif f ­

f lä c h e  d ie  S c h n it te  d e r  K r y s t a l l i t e  u n d  ih re  G re n ze n  
a ls fein e, d u n k le  L in ie n , w e lc h e  u n te r  s ich  ein  z u ­
sa m m e n h ä n g e n d e s  N e tz  b ild e n , d a s  sog. K r y s t a l ­

lite n - o d e r P o ly e d e r n e tz . D ie se s  N e tz  k a n n  a u c h  

an  d e r O b e r flä c h e  v o n  M e ta lle n  b e o b a c h te t  w e rd en , 
z. B . a n  d e r O b e r flä c h e  v o n  B le c h e n , w e lc h e  n a c h  
v o rh e rg e g a n g e n e r  G lü h u n g  r e k r y s ta llis ie r t  sind , 

v o ra u s g e s e tz t, d a ß  d ie  O b e r flä c h e  s ich  d a b e i n ic h t  

o x y d ie r t  h a t . S e h r sch ö n  is t  d a s  K r y s ta l l i te n n e tz  
a u c h  zu  b e o b a c h te n  a n  d e r  n a tü r lic h e n  O b e r flä c h e  
k le in e r  G u ß la m e lle n , w e lc h e  m a n  s ich  le ic h t  d u rch  
A u s g ie ß e n  v o n  e tw a s  B le i, Z in n  o d e r a n d ere  le ic h t  
sc h m e lze n d e  M e ta lle  h e rste ile n  k a n n . D ie  N e t z ­
lin ien , w e lc h e  D u r c h s c h n itte  d u rc h  d ie  B e g r e n ­
z u n g sflä c h e  d e r  K r y s t a l l i t e  d a rs te lle n , w e rd en  
s ic h tb a r  d u rc h  A u s s c h e id u n g  k le in e r, n ic h t  is o ­

m o rp h e r B e im e n g u n g e n , w e lc h e  w ir  a ls  Z w is c h e n ­
su b s ta n z  b e ze ich n e n . A n  d e r  n a tü r lic h e n  G u ß ­
o b e rflä c h e  sin d  d ie  N e tz lin ie n  fe in e  R ille n , w e lc h e  
je d e n fa lls  d a d u rc h  z u sta n d e  k o m m e n , d a ß  d ie  
ge g e n  d en  S c h lu ß  d e r K r y s ta l l is a t io n  zw is ch e n  d en  
K r y s ta l l i te n  T estieren d e S c h m e lze  b e i ih re r  E r ­
s ta r ru n g  e in g eso g en  w ird . M an  h a t  es a lso  m it  e in er 
A r t  o b e r flä c h lic h e r  L u n k e r b ild u n g  zu  tu n . A n

Nw. 1924.

re k r y s ta llis ie r te n  O b e r flä c h e n  ste h e n  m itu n te r  
a u c h  g a n ze  K r y s ta lli te n flä c lie n  g e g e n e in a n d e r in  
v e rsc h ie d e n e m  N iv e a u . D a s  K r y s ta l l i te n n e tz  
z e ig t  n u n  h ä u fig  m e rk w ü rd ig e  K o m p lik a tio n e n . 
M a n  b e m e r k t  n ä m lic h  m itu n te r , d a ß  e in zeln e  
N e tz lin ie n  in  ein - o d e r  m e h r fa c h e r  W ie d e r h o lu n g  
a u ftre te n , u n d  w e n n  d ies b e i a lle n  d e r F a ll  is t, so 
b ild e n  d ie  W ie d e rh o lu n g e n  u n te re in a n d e r  ein  n eu es 

se lb stä n d ig e s  N e tz , w e lc h e s  gegen  d a s u rsp rü n g lic h e  
b a ld  w e n ig e r , b a ld  m e h r v e rsc h o b e n  is t. Ö fte rs  
f in d e t  m a n  a u c h  d re i u n d  n o c h  m e h r N e tz e , w e lc h e  

sich  o h n e  e rk e n n b a re  B e z ie h u n g  re g e llo s  d u rc h ­

k re u ze n . In  P'ig. 1 s ie h t m a n  d ie  E r s c h e in u n g  
m e h rfa c h e r  N e tz e  a n  d e r  U n te rs e ite  e in e r G u ß ­
la m e lle  a u s  C a d m iu m .

D a s  A u f tr e t e n  m e h rfa ch e r  K r y s ta l l i te n n e tz e  
is t  sch o n  frü h e r  u. a. v o n  O s m o n d  u n d  a n d eren  
F o r sc h e rn  a m  E is e n  b e o b a c h te t  u n d  m it  d em  
P o ly m o rp h is m u s  d es E is e n s  in  Z u sa m m e n h a n g  
g e b r a c h t  w o rd e n . M an  s te llte  s ich  v o r , d a ß  ein  
p rim ä re s  N e tz  b e i d e r  K r y s ta llis a t io n  des flü ssig e n  
E ise n s  u n d  je  e in  w e ite re s  N e tz  b e i d e r  U m w a n d ­
lu n g  d e r  v e rsc h ie d e n e n  E is e n m o d ifik a tio n e n  in ­
e in a n d e r e n ts tü n d e . E s  h a t  s ich  je d o c h  h e ra u s­

g e s te llt , d a ß  m e h rfa ch e  N e tz e  a n  M e ta lle n  seh r 
a llg e m e in  u n d  n ic h t  n u r in  p o ly m o rp h e n  M eta lle n  
a u ftr e te n  k ö n n e n . D ie  U rs a c h e  d e r E rsc h e in u n g  
m u ß  d a h e r  w o h l n o c h  e in e  a n d ere  sein , u n d  d er 
V e r fa s s e r  h a t t e  es s ich  zu r  A u fg a b e  g e m a ch t, d ie  
E r s c h e in u n g  a u fz u k lä re n .

Z u  d ie sem  Z w e c k  f r a g t  es s ich  v o r  a l le m : U n te r  
w e lc h e n  B e d in g u n g e n  t r i t t  d ie  E r s c h e in u n g  a u f  ?
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E s  z e ig t  s ich  a llg e m e in , d a ß  m e h rfa c h e  N e tz e  
im m e r a n  so lc h e n  S tü c k e n  a u ftre te n , w e lc h e  e in  
o d e r m e h re re  M a le  e r h itz t  g e w e se n  sin d . D e r  E in ­
f lu ß  d e s E r h itz e n s  a u f  d ie  B ild u n g  n e u e r N e t z ­
lin ie n  lä ß t  s ich  im  e in ze ln e n  le ic h t  in  fo lg e n d e r  
W e is e  fe s ts te lle n :

E r w ä r m t  m a n  ein  S tü c k c h e n  C a d m iu m b le c h , 

w e lc h e s  m a n  le ic h t  d u rc h  A u s w a lz e n  e in e r G u ß ­
la m e lle  a u s  C a d m iu m  h e rste lle n  k a n n , v o r s ic h t ig  
w e n ig e  A u g e n b lic k e  ü b e r  e in e r G a s fla m m e , so  t r i t t  
a n  d e m  k a lt  b e a r b e ite te n  M a te r ia l R e k r y s ta lli-  
sa tio n  ein. E s  b ild e n  s ich  m ik r o s k o p is c h  s ic h tb a re  

K r y s ta l l i te ,  d e re n  G re n ze n  e in  e in fa c h e s  N e tz  
b ild e n . B e t r a c h t e t  m a n  j e t z t  e in e  b e s tim m te  
S te lle  d ieses B le c h e s  u n te r  d e m  M ik ro sk o p , w ä h ­
re n d  m a n  es g le ic h z e it ig  v o n  d e r R ü c k s e ite  h e r  m it  
e in e m  se h r k le in e n  G a s flä m m c h e n  n o c h m a ls  e r­
w ä rm t, d a n n  s ie h t m a n  n a c h  w e n ig e n  S e k u n d e n  
p lö tz lic h  n e u e  N e tz lin ie n  in  e in ig e r  E n t fe r n u n g

Die Natur­
wissenschaften

w ir k lic h  v o rh a n d e n e n  K r y s ta llite n g r e n z e n . E r ­
w ä r m t m a n  d a r a u f  d a s  P r ä p a r a t  v o n  n eu e m , so 
s ie h t m a n  d ie  L in ie n  d es h ie rb e i n eu  e n ts te h e n d e n  
N e tz e s  je n e  v o rh e r  k r y s ta llo g r a p h is c h  e in h e it­
lic h e n  F e ld e r  d u rc h k re u ze n . F ig . 2 z e ig t  d ie s  an  
e in e m  S tü c k  C a d m iu m b le c h . A u s  d e m  so  e n t­
s ta n d e n e n  B ild e  k a n n  d ie  N a tu r  d e s V o rg a n g e s  
e r k a n n t  w e rd e n . I n  d e r  r e c h te n  u n te r e n  E c k e  d e r 
A b b ild u n g  s ie h t m a n  d re i h e lle re  K r y s ta l l i te n -  
fe ld er , in n e rh a lb  d e re n  n eu e  N e tz lin ie n  s ic h tb a r  
g e w o rd e n  sin d . M an  e rk e n n t, d a ß  d ie  N a c h b a r - 
k r y s ta l l i te  s ich  m it  ih re n  G re n ze n  in  d iese  K r y ­
s ta ll i te  h in e in g e sc h o b e n  h a b e n  u n d  s ich  b e rü h ren , 
d . h . m it  a n d e re n  W o rte n , d e r  K r y s t a l l  is t  ü b e r­
h a u p t  n ic h t  m e h r v o rh a n d e n , so n d e rn  v o n  se in e m  

N a c h b a r  a u fg e z e h r t  w o rd e n . D e n  u m g e k e h rte n  
F a ll ,  d a s  W a c h s tu m  ein es K r y s ta l l i te n  a u f  K o s te n  
se in es N a c h b a r n  s ie h t m a n  a u f  d e r lin k e n  S e ite  
d e r A b b ild u n g . H ie r  h a b e n  sich  d ie  G re n ze n  e in es

V o g e l : Ü ber W ach stu m  und A ufzehrun g m etallischer K ry s ta llite  im  K onglom erat.

F ig . x. S ich  kreuzende P olyed ern etze  an der n atü r­
lichen O berfläche einer G ußlam elle  aus Cadm ium .

v o n  d en  u rsp rü n g lic h e n  e rsch ein e n . B e i n o c h ­
m a lig e m  E r w ä r m e n  tr e te n  w e ite re  n eu e  G r e n z ­
lin ie n  a u f  u n d  n a c h  h ä u fig e re m  E r w ä rm e n  im m er 
w e ite re  G re n ze n w ie d e rh o lu n g e n  b z w . g a n z  n eu e  
N e tz e . E r h it z t  m a n  a b e r  d a s  P r ä p a r a t ,  w e lc h e s  
n a c h  d e n  e rs te n  E r w ä r m u n g e n  a u s  k le in e n  K r y ­
s ta lli te n  m it  e in fa c h e r  N e tz b e g r e n z u n g  b e s te h t, 
sch n e ll b is  n a h e  a n  d e n  S c h m e lz p u n k t, so e rs c h e in t 
p lö tz lic h  e in  se h r g r o ß m a sc h ig e s  N e tz , d essen  
K r y s t a l l i t e  u m  d a s  V ie lfa c h e  g r ö ß e r  s in d  a ls  d ie  
u rsp rü n g lic h e n . E in  n o c h m a lig e s  E r w ä rm e n  h a t  
j e t z t  k e in e  V e rä n d e ru n g e n  m e h r z u r  F o lg e .

U m  d ie  R ic h t u n g  d e r G r e n z e n v e rs c h ie b u n g  im  
e in z e ln e n  zu  stu d ieren , m u ß  d ie  frü h e re  G re n ze  
v o n  d e r  sp ä te r  e n ts ta n d e n e n  u n te rsc h ie d e n  w e rd e n  
k ö n n e n . Z u  d ie sem  Z w e c k  w ir d  d a s  P r ä p a r a t  m it  
v e r d ü n n te r  S a lp e te rs ä u re  g e ä tz t .  D a b e i w e rd e n  d ie  
k r y s ta llo g r a p h is c h  e in h e itlic h e n  F e ld e r  in  sich  
g le ic h a rtig , u n te r  s ich  a b e r  v e rsc h ie d e n  a n g e g riffe n , 

d a  d ie  K r y s t a l l i t e  v e rsc h ie d e n  z u r  O b e r flä c h e  
o r ie n t ie r t  s in d  u n d  im  K r y s t a l l  d ie  Ä tz g e s c h w in d ig ­
k e it  v o n  d e r  R ic h t u n g  a b h ä n g t. D ie  G re n ze n  d e r 
in  s ich  g le ic h a r t ig  g e ä tz te n  F e ld e r  sin d  d a n n  d ie

F ig. 2. N eues P o lyed ern etz an einem  rekrysta llisierten  
und dann geätzten  Cadm ium blech, erzeugt durch 

W iedererhitzen  desselben.

k le in e re n , d u n k e l g e ä tz te n  K r v s t a l ls  in  d ie  h e lle re n  
F e ld e r  se in er N a c h b a rn  h in e in g e sc h o b e n . E r  is t  
a lso  a u f  K o s te n  se in e r N a c h b a r n  g e w a ch se n . 
A u ß e r d e m  k a n n  m a n  a b e r  m itu n te r  e in e  K o m b i­
n a tio n  b e id e r  F ä lle  b e o b a c h te n , n ä m lic h  d ie  h ö c h s t 
m e rk w ü rd ig e  E r s c h e in u n g , d a ß  e in  K r y s t a l l  v o n  

e in ze ln e n  B e g re n z u n g s f lä c h e n  a u s  a u f  K o s te n  
se in er N a c h b a r n  g e w a ch se n  u n d  a n  se in en  ü b rig e n  
B e g re n z u n g s f lä c h e n  v o n  d en  b e tr e ffe n d e n  N a c h ­
b a rn  te ilw e ise  a u fg e z e h r t  w o rd e n  is t . D e r  V o r ­
g a n g  a ls  so lc h e r  is t  h ie r m it  a u fg e k lä r t :  d a s  A u f ­
tr e te n  m e h r fa c h e r  N e tz lin ie n  h a t  se in en  G ru n d  

in  d e r  V e rs c h ie b u n g  d e r  K r y s ta llite n g r e n z e n , a lso  
in  d e m  W a c h s tu m  b z w . A u fz e h r u n g  d e r K r y s t a l ­
lite  a n  ih re n  B e r ü h ru n g s flä c h e n .

D ie se  T a ts a c h e  is t  a u c h  v o n  d en  e n g lisch e n  
F o r sc h e rn  C a r p e n t e r  u n d  E la m  i) u n a b h ä n g ig  
v o n  d e n  U n te rs u c h u n g e n  d es V e rfa s se rs  fe s tg e s te llt  
w o rd e n . D ie se lb e n  b e n u tz te n  zu  ih re n  V e rs u c h e n  

Z in n  m it  1 %  A n tim o n . W ä h re n d  a b e r  d ie se

J) C r y s t a l  g r o w t h  a n d  R e c r y s t a l l i s a t i o n  in  M e t a ls ,  

E n g i n e e r in g  60. 3 8 5 . 19 2 0 .
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F o r sc h e r  zu  d e m  R e s u lta t  k a m e n , d a ß  K o r n  W achs­
tu m  u n d  A u fz e h r u n g  n u r  n a c h  v o rh e rg e g a n g e n e r  
K a ltb e a r b e it u n g  d e s M e ta lls  e in tre te n  k ö n n e n , 

e rg e b e n  d ie  B e o b a c h tu n g e n  d es V e rfa s se rs , d a ß  
d ie  E r s c h e in u n g  g a n z  a llg e m e in , a u c h  a m  re gu - 
lin isc h e n  M e ta ll, d .h .  in  d e m  b e i d e r E r s ta r r u n g  
a u s  d e m  S c h m e lz flu ß  re su ltie re n d e n  Z u s ta n d e  a u f-  
tr e te n  k a n n .

S te llt  m a n  s ich  z. B . a n  e in em  k le in e n  K u p fe r ­
re g u lu s  e in e  S c h liff f lä c h e  h er, so  e rk e n n t  m a n  n a c h  
d e m  Ä tz e n  d e rse lb e n  m it  K u p fe ra m m o n iu m c h lo r id  
n o c h  d ie  b e im  W a c h s tu m  d e r K u p fe r k r y s ta l l i te  
e n ts ta n d e n e n  d e n d r itisc h e n  V e rz w e ig u n g e n  a ls 
d u n k le , v e r w a s c h e n e  Z e ic h n u n g e n  u n d  d ie  G re n ze n  
zw isch e n  d e n  e in z e ln e n  W a c h s tu m s s y s te m e n  a ls 
fe in e , d u n k le  L in ie n . D ie se  L in ie  lä u f t  a b e r  
n ic h t  im m e r zw isch e n  zw e i W a c h s tu m s s y s te m e n , 
so n d e rn  k r e u z t  d ie  Z w e ig e  d es e in en . D ie s  is t  
n u r  d u rc h  e in e  V e r s c h ie b u n g  d e r  G re n ze  nach

F ig. 3. N eues P o lyed ern etz au f der Schlifffläche eines 
N ickelregulus nach halbstündigem  Tem pern bei 1300°.

B e e n d ig u n g  d e r  K r y s ta l l is a t io n  in  d a s e in e  d er 
b e id e n  W a c h s tu m s s y s te m e  h in e in  v e r s tä n d lic h .

E n tsp re c h e n d e s  lä ß t  s ich  a u c h  an  S c h liffe n  v o n  

N ic k e l so w ie  v o n  k u p fe rre ic h e n  B ro n z e - o d e r 
M essin g leg ieru n g e n  fe s ts te lle n , in  w e lc h e n  F ä lle n  
d ie  L e g ie r u n g e n  a u s  M is c h k r y s ta lle n  b e ste h e n , 

w e lc h e  s ich  h in s ic h tlic h  d e r  G re n z e n v e rs c h ie b u n g  
w ie  d ie  K r y s t a l l i t e  e in es re in en  M e ta lle s  v e r h a lte n . 

E r h it z t  m a n  so lc h e  S c h liffe  in  e in e r re d u zie re n d e n  
A tm o s p h ä re , w e lc h e  d ie  O x y d a t io n  d e r  O b e r flä c h e  
v e r h in d e rt , e in ig e  M in u te n  a u f  T e m p e r a tu re n  v o n  
80 0 0 o d e r h ö h e r, so f in d e t  m a n  b e i n o c h m a lig e r  

m ik ro s k o p is ch e r  U n te rs u c h u n g  e b e n fa lls  V e rs c h ie ­
b u n g e n  d e r G re n ze n . B e v o r z u g te  S te lle n  d e r 
G re n z e n v e rs c h ie b u n g  sin d  d ie  B e z ir k e , w o  d re i K r y ­
s ta ll i te  in  d e r S c h n itte b e n e  sich  tr e ffe n . D ie  A n ­
fä n g e  d e r  G re n z e n v e rs c h ie b u n g  m a ch e n  s ich  h ier  

a ls  zw e i- o d e r  m e h rfa c h e  V e rä s te lu n g e n  d e r  L in ie n  
b e m e rk b a r . S tä r k e r e  G ra d e  d e r  G re n z e n v e rs c h ie ­
b u n g  fü h re n  z u r  B ild u n g  e in es n eu e n  N e tz e s , w ie  
z . B . in  F ig . 3 an d e r  O b e r flä c h e  e in es N ic k e l­
sc h liffe s  n a c h  h a lb s tü n d ig e m  E r h itz e n  a u f  130 0 °
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im  W a s s e rs to ff  s trö m  zu  e rk e n n e n  is t . D ie  u r ­
sp rü n g lic h e  L a g e  d e r  G re n z e n  w ir d  h ier d u rc h  
d u n k le  K ü g e lc h e n  a u s  Z w is c h e n s u b sta n z  b e ­

ze ich n e t . I n te r e s s a n t  u n d  fü r  d ie  a to m ist isc h e  
D e u tu n g  d e r  G re n z e n v e rs c h ie b u n g  w ic h t ig  is t  h ier  
d a s  V e r h a lte n  d e r  Z w is c h e n s u b sta n z . D ie se lb e  
b ild e t  n a c h  d e r  K r y s ta l l is a t io n  d es M e ta lle s  ste lle n ­
w e ise  d ü n n e  S ch ic h te n , w e lc h e  e in e  d ir e k te  B e ­

rü h r u n g  d e r  K r y s t a l l i t e  v e rh in d e rn . B e im  E r ­
h itz e n  sin d  n u n  d iese  S c h ic h te n , w e lc h e  b e i h ö h e re n  
T e m p e r a tu re n  e rw e ic h e n , u n te r  d e m  E in f lu ß  d er 
O b e r flä c h e n s p a n n u n g  zu  d e n  in  d e r  F ig u r  s ic h t­
b a re n  K ü g e lc h e n  zu sa m m e n g e sc h ru m p ft, w o d u rc h  
d ie  d ir e k te  B e r ü h r u n g  d e r  K r y s t a l l i t e  —  d ie  V o r ­
a u s s e tz u n g  fü r  d ie  in  R e d e  ste h e n d e  W e c h s e l­
w ir k u n g  d e r  K r y s t a l l i t e  —  e rm ö g lic h t w o rd e n  is t.

E r h i t z t  m a n  so lch e  P r ä p a r a te  lä n g e re  Z e it, 
so  tr e te n  d ie  K r y s t a l l i t e  z u e in a n d e r  in  Z w illin g s ­
s te llu n g . D ie se r  E f f e k t  m a c h t  s ich  in  d e m  A u f ­
tr e te n  g e ra d lin ig  u n d  p a ra lle l b e g r e n z te r  S tre ife n  
u n d  F e ld e r  s ic h tb a r . B e i  w ie d e rh o lte m  E r h itz e n  
e n ts te h e n  n eu e  Z w illin g s b ild u n g e n , d ie  V e r ä n d e ­
ru n g e n  g e g e n ü b e r  d e n  v o r h e r  v o rh a n d e n e n  Z w il­
lin g e n  sin d  a b e r  so  k o m p liz ie r t , d a ß  m a n  sich  
v o n  d e m  M e c h a n ism u s d e r  V e r ä n d e r u n g  k e in e  
g e n a u e re  V o r s te llu n g  m a ch e n  k a n n .

M e h rfa c h e  P o ly e d e r n e tz e  la ssen  s ich  a b e r  a u c h  
a n  d e r  n a tü r lic h e n  o x y d fr e ie n  O b e r flä c h e  d e r 
R e g u li  v o n  E d e lm e ta l le n x) u n d  b e so n d e rs sch ö n  a n  

O b e r flä c h e n  v o n  G u ß la m e lle n  d e r v e rsc h ie d e n ste n  
M e ta lle  b e o b a c h te n , v g l .  F ig . 1 . M a n  f in d e t  d ie  E r ­
sc h e in u n g  fa s t  b e i a lle n  M e ta lle n , v o n  d e n en  m a n  
b e im  A u s g ie ß e n  a u f  e in e  P la t t e  a u s  G la s  o d er 
Q u a r z  b la n k e , o x y d fr e ie  O b e r flä c h e n  e rh a lte n  k a n n . 
D ie  E r s c h e in u n g  w u rd e  fe s tg e s te llt  a n  G u ß la m e lle n  
a u s  B le i,  Z in n , Z in k , C a d m iu m , N a tr iu m , M a g n e ­
siu m , T h a lliu m , A n tim o n , K u p fe r , S ilb e r, G o ld  
u n d  N ic k e l.  Z u g le ic h  ze ig e n  d iese  P r ä p a r a te  b e ­
so n d e rs  d e u tlic h  e in e  a llg e m e in e  u n d  m e rk ­
w ü rd ig e  B e g le ite r s c h e in u n g  d e r  G re n z e n v e rs c h ie ­

b u n g . I s t  n ä m lic h  d ie  G re n ze  zw is ch e n  zw ei 
K r y s ta l l i te n  u rsp rü n g lic h  g e k rü m m t, so  n im m t d ie  

K r ü m m u n g  im  V e r la u fe  d e r  V e rs c h ie b u n g  a b , u n d  

d ie  u rsp r ü n g lic h  g e k rü m m te  B e g re n z u n g sflä c h e  
g e h t  a llm ä h lic h  in  e in e  E b e n e  ü b e r. F ig . 4 m ö ge  
d ie se  E r s c h e in u n g  v e r d e u tlic h e n . M an  s ie h t in

1) D ie E rscheinung m ehrfacher Grenzlinien auch an 
anderen M etallen als Eisen, und zw ar regulinischem  
M etall, ist gelegentlich  auch schon früheren B eo b ach ­
tern  aufgefallen . W . C a m p b e l l  bringt in seiner A rb eit 
„Ü b e r  das G efüge der M etalle" (M etallurgie 1901,
S. 801) das G efügebild von  der O berfläche eines S ilber­
regulus, w o Linien  eines zw eiten  N etzes zu  sehen sind 
(Fig. 911), und bem erkt d azu :

„ B e i genauer P rü fu n g zeigte  es sich, daß  sie (die 
p olygonalen  Grenzen) die K rysta lliten gren zen  an v er­
schiedenen Stellen überschritten. D iese Pseudo­
grenzen fallen  in der R egel m it den w irklichen Grenzen 
zusam m en, aber in  vielen  F ällen  erkennt man sie als 
selbständig. D urch Biegen erkennt m an den U n ter­
schied sofort, die Spaltlinien  folgen ihren K örnern. 
D ie Pseudogrenzen haben sich als Ergebnis der K o n ­
trak tio n  ausgebildet.“

V o g e l :  Ü ber W achstu m  und A ufzehrun g m etallischer K ry sta llite  im  K onglom erat.
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d e r  M itte  d es B ild e s  e in e n  K r y s ta l l i te n  a n  d e r  
U n te r s e ite  e in e r B le ig u ß la m e lle  u m g e b e n  v o n  
v e rsc h ie d e n e n  g rö ß e re n . E s  fa lle n  h ie r  n u n  v o r  
a lle m  g e z a c k te  G re n z lin ie n  in s  A u g e . A u ß e rd e m  
b e m e r k t  m a n  a b e r, d a ß  d e r  Z a c k e n g re n z e  in  d e r 
R e g e l e in e  m e h r a u s g e g lä t te te , s a n ft  g e sc h w e ifte  
L in ie  fo lg t .  D ie  Z a c k e n g re n z e  is t  n u n  zw e ife llo s  
d ie  b e i d e r  K r y s ta llis a t io n  p r im ä r  e n ts ta n d e n e , 
d e n n  d ie  Z a c k e n  e n tsp re c h e n  d e n  d e n d r itisc h e n  
V e rz w e ig u n g e n  d e r a u s  d e r  S c h m e lz e  e n ts ta n d e n e n  
K r y s ta l l i te ,  d e re n  S p itz e n  b e im  Z u sa m m e n tr e ffe n  
v e rsc h ie d e n e r  so lc h e r  W a c h s tu m s s y s te m e  in e in a n ­
d e rg re ife n  u n d  so  d ie  Z a c k e n lin ie  e rze u g e n . D ie  
s a n ft  g e sc h w e ifte n  G re n z lin ie n  m ü ß te n  d e m n a ch  
d u rc h  d ie  V e rs c h ie b u n g  d e r  u rsp rü n g lic h e n  G re n ze n  
e n ts ta n d e n  sein . D a ß  d e m  w ir k lic h  so is t , lä ß t  sich  
b e w e ise n , w e n n  m a n  d u rc h  le ic h te s  V e rb ie g e n  e in er 
so lc h e n  L a m e lle  a n  ih re r  O b e r flä c h e  G le it lin ie n  
e rz e u g t. V g l.  F ig . 5. D ie  B ild u n g  b e s t im m t ge-

F ig. 4 G ezackte, bei der K rysta llisa tio n  und ausge­
glä ttete , durch n achträglich e V ersch iebu ng entstandene 
K rysta lliten gren zen  an der n atürlichen  O berfläche 

einer B leigußlam elle.

r ic h te te r  G le ite le m e n te  k a n n  sich  n a tü r l ic h  n u r 
a u f  B e z ir k e  v o n  g le ic h a r t ig e r  k r y s ta llo g r a p h is c h e r  
O r ie n tie ru n g  e rs tre c k e n . D ie  G re n ze n , a n  d en en  
d ie  G le it lin ie n s y s te m e  d e r  e in ze ln e n  F e ld e r  en d igen , 
s in d  d a h e r  d ie  w ir k lic h  v o rh a n d e n e n  G re n ze n  d er 
K r y s ta l l i te .  E in e  g e n a u e  B e t r a c h t u n g  d e r  F ig . 5 
le h r t  n u n , d a ß  d ie  G le it lin ie n s y s te m e  d u rc h w e g  
a n  den  s a n ft  g e sc h w e ifte n  L in ie n  en d igen . Ü b e r a ll 
s in d  a lso  S te lle n  s ta r k e r  K r ü m m u n g e n  in  s c h w ä c h e r  
g e k rü m m te  ü b e rg e g a n g e n , d . h . es h a b e n  s ich  
k o n k a v e  O b e r flä c h e n te ile  e in es K r y s t a l l i t e n  a u f  
K o s te n  e in es e n tsp re c h e n d e n  k o n v e x e n  O b e r ­
f lä c h e n te ile s  des N a c h b a r  k r y s ta l l i te n  a u s g e e b n e t. 
B e s o n d e rs  b e m e rk e n sw e r t  is t  e in e  S te ife  a m  re c h te n  
R a n d e  d e r  A b b ild u n g , w o  e in e  so lc h e  A u s e b n u n g  
e in m a l v o n  d e r S e ite  d es einen  u n d  d a n e b e n  v o n  

d e r S e ite  d es a n d e re n  K r y s ta l l i te n  a u s s t a t tg e f u n ­
d e n  h a t . D ie se  E r s c h e in u n g  d e r  A u s e b n u n g  a b ­
w e ch se ln d  g e k r ü m m te r  G re n z flä c h e n  v o n  z w e i 
S e ite n  h e r  z e ig t  s ich  b e so n d e rs  c h a r a k te r is t is c h  
a n  so lc h e n  S te lle n , w o  d ie  d e n d r itisc h e n  Ä s te  a ls

d e u tlic h e s  R e lie f  h e r v o r tr e te n  u n d  a ls  d ie  E r ­
z e u g e r  s ä g e a r t ig  g e z a c k t e r  G re n z lin ie n  zu  e rk e n n e n  
sin d . E in e r  so lc h e n  „ S ä g e l in ie ”  f o lg t  —  b e s o n ­
d e rs  d e u tlic h  a n  B le ig u ß la m e lle n  —  fa s t  re g e l­
m ä ß ig  e in e  d u rc h  a b w e c h se ln d e  A u s e b n u n g  d e r  
E in b u c h tu n g e n  e n ts ta n d e n e  a u s g e g lä t te te  G r e n z ­
lin ie  m it  s a n fte n  S c h w e ifu n g e n , w e lc h e  d en  e h e ­
m a lig e n  E in b u c h tu n g e n  e n tsp rec h e n .

D a s  V o rk o m m e n  v o n  G re n ze n  Verschiebungen 
in  re g u lin isc h e m  M e ta ll k a n n  a u c h  d u rc h  fo lg e n d e n  
V e r s u c h  e rw iesen  w e rd en . E is e n  u n d  S ilb e r  lö sen  
s ich  im  flü ss ig e n  Z u s ta n d e  n ic h t. F ü h r t  m a n  d a h e r  
in  g e sc h m o lz e n e s  S ilb e r  e in  d ü n n e s p o lie r te s  
E is e n b le c h  ein, w e lc h e s  g e n a u  d e m  G e fä ß q u e r ­
s c h n it t  a n g e p a ß t  is t, so  lä ß t  s ich  n a c h  d e m  E r ­

k a lte n  d a s  B le c h  le ic h t  a u s  d e m  S ilb e rre g u lu s  e n t­
fern en , u n d  a n  d e n  fre ig e le g te n  F lä c h e n  d e s S ilb e rs  
k a n n  m a n  d a n n  e b e n fa lls  m e h rfa c h e  N e tz e  fe s t ­
ste llen . D ie  G re n z e n v e rs c h ie b u n g  fo lg t  h ie r  a u f

F ig. 5. G leiche Stelle w ie in F ig. 4. D ie durch V er­
schiebung entstandenen K rysta lliten gren zen  sind 

durch G leitlinien  ken n tlich  gem acht.

e in e  n o rm a le  K r y s ta l l is a t io n  d e r S c h m e lze  u n d  frei 
v o n  d e n  b e so n d e re n  V e rh ä ltn is se n , w e lc h e  b e im  

G ie ß e n  d ü n n e r L a m e lle n  e in e  R o lle  sp ie le n  können,, 
w ie  z. B . d ie  A b s c h r e c k u n g  d e r  S c h m e lze  o d e r d as 
n a c h tr ä g lic h e  Ü b e rf lie ß e n  sch o n  e rs ta r r te r  S c h ic h ­
te n  d u rc h  w e ite re  M en g en  v o n  S ch m e lze .

N a c h d e m  d e r V o r g a n g  d e r  G re n z e n v e rs c h ie ­
b u n g  a ls  so lc h e r  k la r g e s te ll t  is t  u n d  d ie  ä u ß e re n  
B e d in g u n g e n , u n te r  d e n en  er v e r lä u ft ,  b e k a n n t  
s in d , f r a g t  es sich , w ie  m a n  s ic h  d ie  G re n z e n v e r­
s c h ie b u n g  a to m is t is c h  d e u te n  k a n n . D a s  K r y ­

s ta llite n  k o n g lo m e ra t e in es M e ta lls , in  w e lc h e m  d ie  
K r y s t a l l i t e  s ich  g e g e n se itig  b e rü h ren , is t  n ach  

b e e n d ig te r  E r s t a r r u n g  a u s  d e m  S c h m e lz flu ß  od er 
n a c h  v o rh e rg e g a n g e n e r  K a ltb e a r b e it u n g  in  s ich  
n ic h t  s ta b il, d e n n  so b a ld  d ie  T e m p e r a tu r  h o c h  
g e n u g  is t, fa n g e n  d ie  G re n ze n  d e r K r is ta l l i te  
a n , s ich  zu  v e r sc h ie b e n  m it  d e m  E f fe k t ,  d a ß  d e r 

e in e  K r y s t a l l i t  a n  d e r B e r ü h ru n g s g r e n z e  w ä c h s t  
u n d  d e r  a n d e re  a u fg e z e h r t  w ird . F ü r  d ie  T h e o r ie  
d es V o r g a n g e s  is t  h ie rb e i d e r  e ig e n tü m lic h e  F a ll
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b e so n d e rs  b e m e rk e n sw e rt, d a ß  d e rse lb e  K r y s ta l l i t ,  
w e lc h e r  s ich  e in e rse its  a u f  K o s te n  d e s N a c h b a r-  
k r y s ta ll i te n  e rg ä n z t, a n d e re rse its  v o n  e in em  a n ­
d eren  N a c h b a rn  an  e in e r a n d eren  S te lle  zu  g le ic h e r  
Z e it  a u f  g e z e h r t  w e rd e n  k a n n . D ie s  b e w e is t  n ä m ­

lich , d a ß  n ic h t  e in e  E ig e n s c h a ft  d es g a n z e n  K r y -  
s ta lle s , a lso  e tw a  se in e  G rö ß e , se in  W a c h s tu m  o d er 
sein e  A u fz e h r u n g  b e d in g t, so n d ern  d a ß  d ie  U r ­
sa ch e  h ie r fü r  in  lo k a le n  U n te rsc h ie d e n  zu  su ch en  

is t . N a c h  T a m m a n n s  H y p o th e s e  v o n  d e r  R e - 
k r y s ta llis a t io n  sin d  d ies d ie  v e rsc h ie d e n e n  O r ie n ­
tie ru n g e n  d e r  K r y s ta l l i te .  B e r ü h re n  s ich  zw e i 

K r y s ta l l i te  —  so b e s a g t  d ie  T a m m a n n sc h e  H y p o ­
th ese  —  n ic h t  in  g le ic h w e rtig e n  u n d  g le ic h g e r ic h ­
te te n  N e tz e b e n e n , so b e s te h t  z w is ch e n  ih n en  
k e in  G le ic h g e w ic h t. S o b a ld  d a h e r  d ie  G it te r ­
b e w e g lic h k e it  d e r  A to m e  b e i s te ig e n d e r  T e m p e ­
r a tu r  g ro ß  g e n u g  w ird , w e rd e n  d ie  G re n z a to m e  
n eu e G le ic h g e w ic h ts la g e n  a u f  su ch e n  m ü ssen . D ie s  
k ö n n te  n a c h  T a m m a n n s  A n n a h m e  e n tw e d e r  d a z u  
fü h re n , d a ß  an  d e r G re n ze  e in  n eu e r a n d e rsg e r ic h ­
te te r  K r y s t a l l i t  s ich  b ild e t  o d er d a ß  zw is ch e n  d en  
be id en  K r y s ta l l i te n  e in e  Z w illin g sb e r ü h ru n g  e n t­
s te h t. N u n  is t  a b e r  n o c h  ein  d r itte r  F a ll  d e n k b a r , 

n ä m lich  der, d a ß  d e r  A to m g it te r v e r b a n d  d es e in en  
K r y s ta l l i te n  d ie  G re n z a to m e  d es a n d eren  in  d ie  

G le ic h g e w ic h ts la g e  d es e ig e n e n  V e rb a n d e s  h in e in ­

zw in g t , d e r  e in e  K r y s t a l l i t  a lso  d e n  a n d e re n  sich  
a n o rie n tie rt. G e r a d e  d ies b e o b a c h te n  w ir  a b e r  in  
d e r E r s c h e in u n g  d e r G re n z e n v e rs c h ie b u n g . A u ß e r ­
d em  fa n d e n  w ir , d a ß  d ie  U m o rie n t ie r u n g  d e r G re n z ­
a to m e  a u c h  zu r  Z w illin g s s te llu n g  d e r K r y s t a l le  
fü h rt, d a g e g e n  k o n n te  b e i u n seren  V e rs u c h e n  d ie  
B ild u n g  n eu er, a n d e r so rie n tie r te r  K r y s t a l l i t e  n ie ­
m a ls  m it  S ic h e r h e it  fe s tg e s te llt  w e rd en .

A to m is t is c h  lä ß t  s ich  a lso  d ie  G re n z e n v e rs c h ie ­
b u n g  z u rü c k fü h re n  a u f  e in e  K o n k u r r e n z  d er K r ä f te ,  
w e lch e  d ie  A to m e  in  ih re n  G le ic h g e w ic h ts la g e n  im  
R a u m g it te r  fe s th a lte n . B e id e  A to m  v e r b ä n d e  ü b e n  

a n  d er G re n ze  e in e  r ic h te n d e  W ir k u n g  a u fe in a n d e r  
aus, w o b e i d ie  R ic h t k r a f t  d es e in e n  d ie  d es a n d eren  
ü b e rw ie g t, w a s  b e i h ö h e re r  T e m p e r a tu r  e in  Ü b e r ­
sp rin g e n  d e r  A to m e  in  d ie  G le ic h g e w ic h ts la g e  des 
V e rb a n d e s , w e lc h e r  a n  se in e r G re n ze  d ie  s tä r k e r e  

R ic h t k r a f t  a u s ü b t, zu r  F o lg e  h a t . D ie s  m u ß  
o ffe n b a r  d a r a u f  b e ru h e n , d a ß  a u f  se ite n  d e s e in en  
K r y s ta l le s  d ie  G re n z a to m e  fe s te r  u n d  g le ic h ­
m ä ß ig e r  in  ih re m  G itte r v e r b a n d e  v e r a n k e r t  sin d  
a ls  a u f  se ite n  d es a n d eren . M a ß g e b e n d  is t  h ie r fü r  
d ie  G itte rb e g re n z u n g . W ir  w o lle n  z u n ä c h s t  d en  

e in fa c h e re n  F a ll  e in er ebenen B e g re n z u n g s f lä c h e  
b e tr a c h te n , in  w e lc h e m  d a s  V e r h ä ltn is  d e r A t o m ­
b e s e tz u n g  d e r G re n zflä c h e n  ein  b e s tim m te s  is t.

Ü b e r le g t  m a n  sich , w e lc h e  G re n ze b e n e n  an  
e in em  K r y s ta l l i te n  d ie  s ta b ils te  A to m b e s e tz u n g  
ze igen , so  s te llt  s ich  h e rau s, d a ß  d ie s  d ie  h ä u fig  
a u ftre te n d e n  K r y s ta llf lä c h e n  sin d , d . h . d ie  

F lä c h e n  m it  d ic h te s te r  A to m b e s e tz u n g . A n d e r e r ­
se its  n im m t d ie  D ic h te  u n d  G le ic h m ä ß ig k e it  d e r 
A to m b e s e tz u n g  ab , je  m e h r d ie  b e tr e ffe n d e  E b e n e  
ih re  e in fa c h e  k ry s ta llo g ra p h is c lie  B e d e u tu n g  v e r ­

liert.

Nw. 1924.

W ir  w o lle n  u n s d ie s  v e r a n sc h a u lic h e n  fü r  d en  
F a ll ,  d a ß  d ie  A to m e  ein  1 4 - P u n k t-G it te r  b e s itze n , 

w ie  es b e isp ie lsw e ise  fü r  K u p fe r , S ilb e r  u n d  G o ld  
a u f  rö n tg e n o g ra p h isc h e m  W e g e  fe s tg e s te llt  w o rd e n  

is t. D a s  G itte r e le m e n t is t  in  d iesem  F a ll  e in  W ü r ­
fel, d essen  E c k e n  u n d  F lä c h e n s e ite n  m it  A to m e n  
b e s e tz t  sin d . A u s  F ig . 6 is t  d ie  d u rc h  d a s  G itte r  
b e s tim m te  L a g e  e in ig e r  e in fa c h e r  K r y s ta llf lä c h e n  
so w ie  d ie  A r t  ih re r  A to m b e s e tz u n g  a n g e d e u te t.
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D ie  d ic h te s te  A to m b e s e tz u n g  z e ig t  d ie  O k ta e d e r ­
flä c h e , w o  im m er e in  A to m  v o n  6 A to m e n  in  d en  
k ü rz e ste n  A b s tä n d e n  v o n  e in e r h a lb e n  F lä c h e n ­

d ia g o n a le , w e lc h e r  an  e in e m  so lch e n  G it te r  m ö g lic h  
is t, u m g e b e n  w ird . In  d e r W ü rfe lf lä c h e  is t  je d e s  
A to m  z u n ä c h s t  n u r v o n  4 A to m e n  e b e n fa lls  in  
A b s tä n d e n  v o n  e in e r h a lb e n  F lä c h e n d ia g o n a le  
u m g e b e n , u n d  a n  d e r  R h o m b e n d o d e k a e d e rflä c h e  

e b e n fa lls  v o n  v ie r  A to m e n , w o v o n  je d o c h  zw e i d en  
g rö ß e re n  A b s ta n d  e in er K a n te n lä n g e  d es e lem en ­
ta re n  R a u m g itte r w ü r fe ls  h a b e n . In  d er T e t r a k is ­
h e x a e d e r f lä c h e  h a b e n  v o n  d en  v ie r  u m g e b e n d e n  
A to m e n  z w e i d en  A b s ta n d  e in er K a n te n lä n g e , d ie  
b e id e n  a n d e re n  e in en  n o ch  g rö ß e re n . E in  S c h n it t

64
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se n k re c h t zu  d ie ser  N e tz e b e n e  ze ig t, d a ß  b e i so lch e n  
k o m p liz ie r te re n  F lä c h e n  A to m e  in  m e h r z u r ü c k ­
h e g e n d e n  u n d  m e h r v o r g e r ü c k te r e n  P o s it io n e n  
Vorkommen u n d  d a ß  d ie  le tz te r e n , d a  sie  o ffe n b a r  

w e n ig e r  fe s t  im  V e rb ä n d e  s itze n , b e so n d e rs  le ic h t  
a u s  d ie sem  V e r b a n d  in  e in e n  s ta b ile re n  N a c h b a r ­
v e r b a n d  h in e in g e z o g e n  w e rd e n  k ö n n e n .

I s t  d ie  B e r ü h ru n g s g r e n z e  d a h e r  fü r  den  e in en  
K r y s ta l l i te n  b e isp ie lsw e ise  e in e  O k ta e d e r f lä c h e  u n d  
fü r  d en  a n d eren  e tw a  e in e  W ü rfe lf lä c h e , so geh en  
b e i g e n ü g e n d  h o h e r T e m p e r a tu r  G re n z a to m e  a u s 
d e r  in sta b ile re n  W ü r fe lf lä c h e  in  d ie  G le ic h g e w ic h ts ­
la g e n  d e r s ta b ile re n  O k ta e d e r f lä c h e , w o b e i sich  
d ie  G re n ze  v e r s c h ie b t  u n d  d ie  in s ta b ile r e  W ü r fe l­
b e g r e n z u n g  d u rc h  im m e r tie fe r e  S c h ic h te n  d u rc h  
d ie  s ta b ile  O k ta e d e rb e g re n z u n g  e r s e tz t  w ird . E s  
v e rsc h w in d e n  a lso  g e w is se rm a ß e n  in s ta b ile r e  B e ­
g re n zu n g e n , u n d  es e n ts te h e n  sta b ile re .

W ie  k a n n  m a n  s ich  n u n  d e n  V o r g a n g  d e r  G r e n ­
z e n v e rs c h ie b u n g  a to m is t is c h  v e r s tä n d lic h  m a ch e n , 
w e n n  d ie  G re n z flä c h e  g e k r ü m m t is t  ? D a  in  d iesem  
F a lle  d ie  V e rh ä ltn is s e  d e r  A to m b e s e tz u n g  a u f  
b e id e n  S e ite n  v o n  P u n k t  zu  P u n k t  a n d e re  sin d , 
k ö n n te  m a n  v e r m u te n , d a ß  d ie s  d en  V e r la u f  des 
V o rg a n g e s  k o m p liz ie r t . D ie  E r fa h r u n g  le h r t  h in ­
ge ge n , w ie  w ir  ge se h en  h a b e n , d a ß  d ie  G re n z e n ­
v e r s c h ie b u n g  in d iesem  F a lle  n a c h  e in e r e in fa c h e n  
R e g e l e r fo lg t , w e lc h e  b e s a g t :  I s t  d ie  B e r ü h r u n g s ­
f lä c h e  zw e ie r  K r y s t a l l i t e  g e k rü m m t, so e b n e t 
s ie  s ich  b e i ih re r  V e r s c h ie b u n g  a u s. D ie se  A u s ­
e b n u n g  e r fo lg t  s te ts  in  e in d e u tig e r  W e ise , n ä m lich  

so, d a ß  ein  k o n k a v e r  O b e r flä c h e n te il s ich  a u f  
K o s te n  e in es e n tsp re c h e n d e n  k o n v e x e n  O b e r ­

f lä c h e n te ile s  d es N a c h b a rn  a u s e b n e t, n ie  a b e r  u m ­
g e k e h rt , ein k o n v e x e r  a u f  K o s te n  d es e n tsp r e c h e n ­

d en  k o n k a v e n .
D ie  A to m b e s e tz u n g  e in es k o n k a v e n  O b e r ­

f lä c h e n te ils  m u ß  a lso  im  a llg e m e in e n  e in e  s ta b ile re  
se in  a ls  d ie  a n  e in e m  e n tsp re c h e n d e n  k o n v e x e n  
O b e r flä c h e n te il. B e i e in e r so lc h e n  B e r ü h ru n g s a rt  
w ird  d e r  b e tr e ffe n d e  O b e r flä c h e n te il d es e inen  
K r y s ta l l i te n  v o n  d e m  e n tsp re c h e n d e n  d es a n d eren  
u m fa ß t. D ie se  U m fa s s u n g  is t  es, w e lc h e  e in e  ü b e r ­
le g e n e  R ic h t w ir k u n g  d es e in e n  A to m g it te r v e r b a n ­
des g e g e n ü b e r  d em  a n d e re n  a n  d e r  B e r ü h r u n g s ­

g re n ze  v e r u rs a c h t.
U m  u n s d ies k la rz u m a c h e n , b e tr a c h te n  w ir  

am  z w e c k m ä ß ig s te n  e in e  S c h n it te b e n e  d u rc h  d ie  
g e k rü m m te  G re n z flä c h e . In  d ie ser s t e l lt  s ich  a ls ­
d a n n  d ie  G re n ze  a ls  e in e  in  s ich  g e sch lo sse n e  K u r v e  
d a r. Z u r  w e ite re n  V e r e in fa c h u n g  d e r B e t r a c h t u n g  
w o lle n  w ir  a n n e h m e n , d a ß  d ie  S c h n it te b e n e  fü r  
b e id e  K r y s t a l l i t e  e in e  g le ic h w e rt ig e  u n d  g le ic h ­
g e r ic h te te  N e tz e b e n e  is t . A m  d e u tlic h s te n  g e sta lte n  

s ich  n u n  d ie  V e rh ä ltn is se , w e n n  s ich  d ie  S c h n it t ­
e b e n e  d u rc h  P a ra lle lv e rs c h ie b u n g  d e r T a n g e n t ia l­

e b e n e  a n  d ie  g e k rü m m te  G re n z flä c h e  n ä h e r t. In  
d e r  F ig . 7 seh en  w ir  e in e n  in n e re n  A to m k r a n z  
a ls  G re n z e  d e s u m fa ß te n  u n d  e in en  ä u ß e re n  a ls  
G re n ze  des u m fa ss e n d e n  u n d  b e m e rk e n , d a ß  d em  
in n e re n  s te ts  e in e  g rö ß e re  A n z a h l A to m e  a u f  se iten  
des ä u ß e re n  g e g e n ü b e r ste h t, w o b e i d a s  V e rh ä ltn is

in  d e n  v ie r  B e is p ie le n  m it  d e r  A n n ä h e ru n g  a n  d ie  

T a n g e n tia le b e n e  5 : 6, 3 : 4, 2 : 3 u n d  sc h lie ß lic h
1 : 2 w ird . D ie  Ü b e r le g e n h e it  d e r  R ic h t k r a ft  
n im m t a lso  m it  A n n ä h e r u n g  a n  d ie  T a n g e n t ia l­
e b e n e  zu . D e n k e n  w ir  u n s n u n  im  le tz te n  F a ll 
d ie  n u r  n o c h  a u s  v ie r  A to m e n  b e s te h e n d e  K u p p e  
d es u m fa sse n d e n  K r y s ta l l i te n  g e g e n  d a s  G it te r  
d es u m fa sse n d e n  g e d re h t, so  is t  g a n z  v e r s tä n d lic h , 
d a ß  je n e  v ie r  A to m e  v o n  d e n  sie  u m g e b e n d e n  a c h t  

A to m e n  b e i g e n ü g e n d  h o h e r T e m p e r a tu r  g e ­

z w u n g e n  w e rd e n , in  d ie  G le ic h g e w ic h ts la g e  ih re s  
e ig e n e n  V e rb a n d e s  e in z u tr e te n . W ir  h a b e n  es a lso  
h ier zu  tu n  m it  e in e r E r g ä n z u n g  u n te rb ro c h e n e r  
N e tz e b e n e n , u n d  m a n  s ieh t, d a ß  k le in e re  U n te r ­
b re c h u n g e n  o d e r V e r le tz u n g e n  e in e r N e tz e b e n e  
le ic h te r  a u sh e ile n  a ls  g rö ß e re .
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D ie  T e n d e n z  d e r  K r y s ta l le ,  u n te rb ro c h e n e  N e t z ­
e b e n e n  zu  e rg ä n zen , d. h. s ich  m it  e b e n e n  F lä c h e n  
zu  u m g e b e n , t r i t t  a u c h  in  E r s c h e in u n g  in  den  

Ä tz f ig u r e n , in  d e n  fa c e t t ie r te n  H o h lrä u m e n , 
w e lc h e  d u rc h  G a s b la se n  e n tste h e n , in  den  fa c e t ­
tie r te n  L a m e lle n  u n d  A u s w ü c h se n , w e lc h e  m a n  an  

g e te m p e rte n  M e ta llo b e rflä c h e n  b e o b a c h te n  k a n n , 
so w ie  in d e r  A u s h e ilu n g  v e r le t z te r  K r y s ta l le .  In  

le tz te r e m  F a lle  s ie h t m a n  g a n z  ä h n lich , w ie  im  
K o n g lo m e r a t  d u rc h  B r u c h  e n ts ta n d e n e  z u fä llig e  
u n d  g e k rü m m te  F lä c h e n  in  E b e n e n , u n d  z w a r  
K r y s ta l l f lä c h e n , ü b e rg e h e n . E in  U n te rsc h ie d  is t  
n u r in so fern  v o rh a n d e n , a ls  b e i d e r A u s h e ilu n g  in 
d e r L ö s u n g  d ie  e r fo rd e r lich e  S u b s ta n z  a u s e in em  

is o tro p e n  M ed iu m  u n d  im  K o n g lo m e r a t  a u s  einem  
g le ic h a rtig e n , a n is o tro p e n  M ed iu m  e n tn o m m en  

w e rd e n  m u ß .
W ie  s te h t  es n u n  m it  d e r K in e t ik  d e r G re n z e n ­

v e r s c h ie b u n g  ? H a t  m a n  sich  v o rz u s te lle n , d a ß  
d ie  G re n z flä c h e  w ä h re n d  d e r  g a n zen  D a u e r  des 
E r h itz e n s  sich  k o n tin u ie r lic h  v e rsc h ie b t , o d er er-
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fo lg t  d ie  V e rs c h ie b u n g  m it  Z w is c h e n p a u s e n  u n d  

sp ru n g w e ise  ? U n se re  E r fa h r u n g e n  w e ise n  d a ra u f  
lü n , d a ß  le tz te r e s  z u tr if f t .  A n  d e n  G u ß la m e lle n  
seh en  w ir , d a ß  d ie  w e n ig e n  A u g e n b lic k e , in  d en en  
d ie  T e m p e r a tu r  g e n ü g e n d  h o c h  is t, a u sre ich en , 
u m  m e h re re  G re n ze n v e rs c h ie b u n g e n , v o n  d en en  
je d e  d ie  E n ts te h u n g  e in e r n eu e n  G re n z lin ie  zu r  
F o lg e  h a t , h e r v o rz u ru fe n . D ie  L o k a lis ie r u n g  v o n  
Z w is c h e n s u b sta n z , w e lc h e  a ls  G re n z lin ie  s ic h tb a r  
w ird , k ö n n te  m a n  sich  a b e r  k a u m  v o rs te lle n , oh n e 

d a ß  in  d e r V e rs c h ie b u n g  d e r  G re n ze  e in  v o r ü b e r ­
g e h e n d e r S t il ls ta n d  e in tr it t .  B e i d e r  k u rz e n  Z e it , 
in n e rh a lb  d eren  d ie  V e rs c h ie b u n g e n  s ta t t f in d e n  
m ü ssen , m u ß  d a h e r  d e r  V e rs c h ie b u n g s v o rg a n g  
se lb st seh r sc h n e ll e rfo lg e n . D a s  is t  a u c h  a u s  dem  
seh r sc h n e lle n  A u ftr e te n  e in es n e u e n  N e tz e s  b e im  
E r h itz e n  e in es C a d m iu m b le c h e s  zu  sch lie ß e n . W ie  
sc h n e ll m a n  a u c h  d ie  E r h it z u n g  a u s fü h re n  m a g, 
s te ts  e rs c h e in t v o r  d e m  B e g in n  d es S ch m e lz e n s  ein  
n eu es N e tz , u n d  w ir  k o m m e n  zu  d em  E rg e b n is , 
d a ß  d e r V e rs c h ie b u n g s v o rg a n g  w a h rsc h e in lich  
ru c k w e is e  v e r lä u ft ,  w a s  m it  d e r  s e lb s t  b e i h ö h e re r 
T e m p e r a tu r  n o ch  v o rh a n d e n e n  S ta r r h e it  e in es 
A to m g it te r v e r b a n d e s  d u rc h a u s  in  E in k la n g  stü n d e . 
E in  A n a lo g o n  h ä tte n  w ir  in  d e r  ru c k w e is e  v e r ­
la u fe n d e n  U m o rie n tie r u n g  g ro ß e r  R a u m g it t e r ­
b e z ir k e  b e i d e r Z w illin g s b ild u n g  b e im  V e rb ie g e n  

v o n  Z in n  o d e r  Z in k , w e lc h e  d a s  b e k a n n te  Z in n - 

b zw . Z in k g e sc h re i v e r u rs a c h t.
B e i  d e r  A u s lö s u n g  e in e r G re n z e n v e rs c h ie b u n g  

w e rd e n  s ic h e r lic h  a u c h  S p a n n u n g e n  e in e  R o lle  
sp ie len , w e lc h e  a m  re g u lin isc h e n  M e ta ll a u ftre te n  
k ö n n e n  1. b e i d e r  K r y s ta l l is a t io n  in fo lg e  d e r K o n ­
tr a k t io n  d e r  S ch m e lze , 2. d u rc h  d ie  O b e r flä c h e n ­
k rä fte , w e n n  b e i h o h e r T e m p e r a tu r  d ie  K r y s t a l l i t e  
e rw e ic h e n , u n d  3. b e im  A b k ü h le n  u n d  E r h itz e n  
des M e ta lle s  d u rc h  d ie  V o lu m e n ä n d e r u n g e n  d er 
K r y s ta l l i te .  A u ß e rd e m  w e rd e n  ja  S p a n n u n g e n  
in  v ie l g rö ß e re m  M a ß e  d u rc h  d ie  K a ltb e a r b e itu n g  
e rze u g t. E s  is t  d a h e r  g a n z  v e r s tä n d lic h , d a ß  
G re n ze n v e rs c h ie b u n g e n  in  k a ltb e a r b e ite te m  M e ta ll 

sch on  b e i v ie l  n ie d rig e re n  T e m p e r a tu re n  u n d  le b ­
h a fte r  v e r la u fe n  a ls  im  re g u lin isc h e n  Z u sta n d e . 
D ie  b ish e r  fa s t  a llg e m e in  h e rrsc h e n d e  M ein u n g , d a ß  

K o r n w a c h s tu m  im  re g u lin isc h e n  M e ta ll ü b e rh a u p t 
n ich t s ta t t f in d e n  k ö n n te , w ird  je d e n fa lls  d u rc h  d ie  
v o rs te h e n d  m itg e te ilte n  B e o b a c h tu n g e n  w id e r le g t1) .

D ie  v o rü b e rg e h e n d e  H e m m u n g  d e r  V e r s c h ie ­

b u n g  zw isch e n  zw e i b e s tim m te n  K r y s ta l l i te n  m a g  
d u rc h  In h o m o g e n itä te n , w e lch e , w ie  d ie  R ö n tg e n o - 
g ra p h ie  le h r t, in  K r y s ta l le n  fa s t  im m e r v o rh a n d e n  

sind , e n tste h e n .
M it H ilfe  u n serer a to m ist isc h e n  V o r s te llu n g  

k ö n n e n  w ir  n u n  d ie  B e d in g u n g e n  a n g eb en , u n te r

x) M . C o o k  hat neuerdings an regulinischem  C ad ­
mium, w elches nach 19 — 5Ötägigem E rhitzen  ange- 
schliffen wurde, ein beträchtliches A nw achsen der 
K örn er feststellen  können. (Crystal grow th in C ad ­
mium, T ransactions of th e F arad ay  S o ciety  B d. 19,
1. Teil. 1923.)
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d en en  ein  K r y s t a l l i t  w a ch se n  o d er a u fg e z e h rt  

w e rd e n  k a n n :
E in  K rystallit im  Konglomerat kann wachsen, 

wenn die Stabilität seiner Gitterbegrenzung nach 
allen Seiten im  ganzen größer ist als die Gitter­
begrenzung seiner Nachbarn an den Flächen, mit 
welchen sie ihn  berühren. Is t das Stabilitätsverhält­
n is umgekehrt, so kann der K rystall von seinem  
Nachbar aufgezehrt werden, ist die Stabilität dieselbet 
so kann seine Größe unverändert bleiben, wobei abei 
auch der F a ll möglich ist, daß er an gewissen Flächen  
wächst und an anderen gleichzeitig au/gezehrt wird.

B e i ö fte re m  o d e r lä n g e re m  E r h itz e n  w erd en  
so la n g e  n eu e  G re n z e n  V e rsch ie b u n g en  a u ftre te n , a ls 

d a b e i B e r iih ru n g e n 'v o n  g e n ü g e n d  g r o ß e i I n s ta b ilitä t  
e rh a lte n  b le ib en  o d e r  e n tste h e n . S in d  a lle  in s ta b i­

le re n  B e r ü h ru n g e n  v e rsc h w u n d e n , so  b e o b a c h te t  
m a n  k e in e  V e rä n d e ru n g e n  m eh r. D a s  K o n g lo ­
m e ra t  v e r h ä lt  s ich  j e t z t  so, a ls  o b  es d e n  G le ic h ­
g e w ic h ts z u s ta n d  e rre ic h t h ä tte . D ie se r  w ü rd e  in 
W ir k lic h k e it  e rs t d a n n  v o rh a n d e n  sein , w e n n  d a s 
g a n ze  M e ta ll a u s  e in e m  e in z ig e n  K r y s t a l l  b e s tü n d e  
u n d , im  F a lle  Z w illin g sb e rü h ru n g e n  e n tste h e n , 
w e n n  n u r  so lch e  zw isch e n  d en  K r y s ta l l i te n  v o r ­
h a n d e n  w ä re n .

A u f  G ru n d  u n serer E r fa h r u n g e n  ü b e r G re n z e n ­
v e r s c h ie b u n g  k ö n n e n  w ir  u n s n u n m e h r a u c h  v o n  

d e m  M echanism us der Rekrystallisation  ein e  V o r ­
s te llu n g  m a ch e n . W en n  m a n  m it  T a m m a n n  a n ­
n im m t, d a ß  b e i d e r K a ltb e a r b e it u n g  d a s  R a u m ­
g it te r  in t a k t  b le ib t, so  w ü rd e  e in  k a ltb e a r b e ite te s  

M a te r ia l e in  in  s ich  v e r filz te s  u n d  v e r k n e te te s  
H a u fw e r k  su b m ik ro sk o p isc h e r  K r y s ta lli te n tr ü m -  

111er d a rs te lle n . V o n  e in e r sp o n ta n e n  N e u b ild u n g  
v o n  K r y s ta l le n  b e i d e r  R e k r y s ta llis a t io n  k a n n  
m a n  d a h e r  n ic h t  w o h l sp re ch en , so n d e rn  d ies 
w ä re  n u r b e r e c h t ig t  im  F a lle  e in es iso tro p e n  
M ed iu m s. W ie  s ich  d e r  V o r g a n g  d es W a c h s tu m s  
k le in e r  K r y s tä l lc h e n  v o llz ie h t , b e v o r  d ie se lb en  
m ik ro s k o p is c h e  D im e n sio n e n  erre ich e n , k ö n n e n  

w ir  n a tü r l ic h  n ic h t  w isse n . E s  s te h t  a b e r  w o h l 

n ic h ts  im  W e g e , u n sere  E r fa h r u n g e n  ü b e r  d a s  
W a c h s tu m  d e r m ik ro s k o p is ch  s ic h tb a re n  K r y s t a l ­
lite  a u f  d iese  su b m ik ro sk o p isc h e n  T rü m m e r  a n z u ­

w e n d e n  u n d  u n s v o rz u s te lle n , d a ß  e in ze ln e  d ieser 
T rü m m e r  m it  b e so n d e rs s ta b ile r  G itte rb e g re n z u n g  
a u f  K o s te n  ih re r  w e n ig e r  s ta b il b e g r e n z te n  N a c h ­
b a rn  in  g a n z  a n a lo g e r  W e is e  d u rc h  V e rs c h ie b u n g  
ih re r  G re n ze  w a ch se n , w ie  w ir  d ie s  a n  s ic h tb a re n  
K r y s ta l l i te n  b e o b a c h te n , d ie  ja  m it  ih re n  z u fä llig e n , 
m e is t  g e k rü m m te n  B e g re n z u n g s flä c h e n  e b e n fa lls  

a ls  K r y s ta l l fr a g m e n t e  a n g eseh e n  w e rd e n  k ö n n e n . 
E in  p r in z ip ie lle r  U n te rsc h ie d  zw is ch e n  K o r n  W achs­

tu m  u n d  R e k r y s ta l l is a t io n  b e s te h t  a lso  n ach  
u n serer V o r s te llu n g  n ic h t. B e id e n  E rsc h e in u n g e n  
lie g t  v ie lm e h r  d e r  V o r g a n g  d e r  G re n ze n  V ersch ie­

b u n g  z u g ru n d e , u n d  es b e s te h t  n u r  e in  U n te rsc h ie d  
g ra d u e lle r  N a tu r , in so fe rn  d ie  G re n ze n  V e rsch ie b u n g  
im  e rs te n  S ta d iu m  d e r R e k r y s ta llis a t io n  sich  in  
s u b m ik ro sk o p isc h e n  D im e n sio n e n  v o llz ie h t .

V o g e l :  Ü ber W achstum  und A ufzehrun g m etallischer K ry sta llite  im K o n glom erat.
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Optisches Quarzglas und am erikanische Reklam e.
V on  E . B e r g e r ,  Jena.

U n ter den sensationellsten Ü berschriften, w ie z. B . 
„B ah n b rech en d e E rfin du n g in der O p tik “ , brachten  in 
den letzten  W ochen viele Z eitungen und Z eitschriften, 
m eist kritiklos, eine am erikanische N achricht, daß es 
gelungen sei, in beliebigen Q u an titäten  einen neuen 
lichtdurchlässigen  S toff, eine A rt  k lar geschm olzenen 
Q uarzes, herzustellen, der eine L ich td u rch lässigkeit 
von  90%  gegenüber einer solchen von 65%  der besten 
optischen G läser besitzt. D er S to ff w erde in elektrischen 
Öfen unter hohem  D ru ck  durch Schm elzen von  brasilia­
nischen K rysta lle n  in e tw a  80 M inuten gewonnen.

Ob diese am erikanische „E rfin d u n g “  dazu angetan  
ist, der „g an zen  optischen Industrie  neue W ege und 
E n tw icklu n gsm öglich keiten  zu eröffnen“ , w ie es in 
einem  der Z eitu ngsartikel heißt, soll im  folgenden 
näher besprochen werden.

K ieselsäure (Si0 2) fin d et sich in der N a tu r nur 
selten in Form  von  gu t ausgebildeten, größeren h e x a ­
gonalen K rysta llen , dem  sog. Q uarz oder B ergk rysta ll. 
So kom m en reine K ry sta lle  z. B . in  den A lpen  vor, 
reicher sind die Funde in dem  m it M ineralien aller A rt 
besonders gesegneten Brasilien. W eit v erb re ite t d a ­
gegen ist die K ieselsäure in F orm  von  Q uarzsand, der 
aus kleinen Q uarzkörnern und -splittern  besteht. 
D er reinste derartige Q uarzsand d ien t zur H erstellung 
optischer Gläser. O bw ohl v iele  G läser zu 70 %  und 
m ehr aus K ieselsäure bestehen, w ollte  es lange Zeit 
n ich t gelingen, diese selbst zu schm elzen und in einen 
G lasflu ß  überzuführen.

D as h a t seinen G rund darin, daß  sich der Q uarz 
beim  E rh itzen  sehr m erkw ürdig verh ä lt. E r  ist, w ie 
man sagen könnte, ein K örp er von außerordentlicher 
„W ä rm e trä g h e it“ , d. h. er änd ert seinen A g g re g at­
zustan d bei W ärm ezufuh r so langsam , daß überhau pt 
n ich t sicher festzu stellen  ist, bei w elcher T em peratur 
er „sch m ilz t“ . B ei 14000 bleiben Q u arzk rystalle  nach 
6 stän d iger E rh itzu n g  noch u nverändert. D a y  und 
seine M itarbeiter fanden m it ihrem  Iridium ofen einen 
„S ch m e lzp u n k t“  von 1720 °; sie stellten  aber w eiter 
fest, daß  bei ganz langsam er E rh itzu n g  reiner Q uarz 
schon bei 1625° zu „sch m elzen “  beginnt. B ei rascher 
E rh itzu n g b le ib t der krysta llisierte  Q uarz aber w e it über 
diesen „S ch m e lzp u n k t“  hinaus u nverän dert bestehen.

In Zusam m enhang d am it steh t eine außerordentliche 
Zäh igk eit des bei der hohen T em p eratu r in e in e „F lü ss ig- 
k e it“  verw an delten  Q uarzes. B e i 1700 0 ist dieses Q uarz­
glas deshalb n ich t verarb eitun gsfähig . D ie T em p era­
turen, m it denen die Q uarzglas- und Q uarzgutin dustrie  
arbeitet, liegen denn auch bedeutend höher. So g ib t 
V o e l k e r  als praktisch e A rb eitstem p eratu r über 20000 
an. N och ehe aber das Q uarzglas so „d ü n n “  w ird, 
wie m an es in der G lasindustrie verlan gt, begin n t es 
sehr stark  zu verdam pfen. N ach  A l e x a n d e r - K a t z 1) 

entw ickeln  sich W olken von  Q uarzdam p f schon u nter­
h alb  2000°, wenn man z. B . den Q uarz in  die N ähe 
eines elektrischen L ich tbogens bringt.

A lle diese Schw ierigkeiten  g a lt es technisch zu über­
winden. D er erste, der es versu ch te den billigen Sand 
oder Q uarzm ehl in größerem  M aße in einem  elektrischen 
L ich tbo gen  zu schm elzen, w ar P . A s k e n a s y  D R P . 
r53 5°3  (1902)2). Infolge der Z ähflüssigkeit der ge­

x) B . A l e x a n d e r - K a t z :  „Q u a rzg las  und Q u arz­
g u t.“  V iew eg: B raun schw eig 1919.

2) Siehe darüber das soeben erschienene B u ch  von 
E . Z s c h im m e r :  „T h eo rie  der G lasschm elzkun st“ .
2. B uch, 1. Teil. Jena 1924, w elches sich in einem

schm olzenen Kieselsäure gelin gt es aber nicht, die 
vielen  im  Q uarzsand eingeschlossenen Luftblasen  zu 
entfernen. Man erh ält daher eine A rt  von festem  
Schaum , das p orzellan artig w eiße sog. „Q u a rz g u t‘ ‘ . 
D ie Q uarzgutindustrie h a t einen verhältn ism äßig be­
deutenden U m fang angenom m en. Entscheidend für 
ihre industrielle E n tw ick lu n g waren die Erfindungen 
von B o t t o m l e y  und P a g e t  (1912), deren V erw endung 
die D eutsch-E nglische Q uarzschm elze in P an k ow -B er­
lin betreibt.

A b er m it diesem  undurchsichtig-w eißen Q u arzgu t 
ist optisch nichts anzufangen. F ü r diese Zw ecke v er­
suchte m an den klaren durchsichtigen, aber krystalli- 
sierten und daher anisotrop en B ergkrystall in die glasige 
optisch isotrope F orm  überzuführen. Dies gelang schon 
1839 G a u d i n  durch Schm elzen von Q uarz im  K n allgas­
gebläse und A usziehen des entstandenen klaren Q u arz­
glases zu  dünnen Fäden. A b er erst seit dem  Jahre 1900 
d atiert die eigentliche G eschichte der p raktischen V e r­
w endung und fabrikm äßigen H erstellung von durchsich­
tigem  Q uarzglas. A u f der W eltau sstellun g in P aris 1900 
zeigte  das G lasw erk S ch ott & G en . 3 kleine P la tten  aus 
Q uarzglas für optische Zw ecke, die von M. H e r s c h k o -  

w i t s c h  im Laboratoriu m  der optischen W erk sta tt von 
C. Zeiss in Jen a1) hergestellt worden w aren. G leichzeitig 
m achten V ersuche in derselben R ich tu n g L e  C h a t e -  

l i e r  (Frankreich), S h e n s t o n e  (England) und H e r a u s  

in H anau, insbesondere zu r H erstellung von  Röhren 
und K ölbchen  für den Laboratorium sbedarf. A u ß er 
den erw ähnten Schw ierigkeiten  des Schm elzens bei 
höchster T em peratur, der Z ähflüssigkeit und des V e r­
dam pfens g a lt es hierbei noch folgendes zu überwinden.

B ei 5 7 5 0 ändert sich infolge einer U m w andlung 
im  A u fbau  des B ergk rystalls  p lötzlich  der A usdehnungs­
koeffizien t sehr stark. D ie Folge davon ist, daß größere 
Q u arzkrystalle  durch zu rasches E rhitzen  in der N ähe 
von  5 7 5 0 zerspringen und durch und durch rissig 
werden. E rh itzt m an nun w eiter bis zum  Schm elzen, 
so verkleben  zw ar die einzelnen B ruchstü cke wieder 
m iteinander, aber infolge der in dieR isse  eingedrungenen 
L u ft erscheint das Q uarzglas dann m it vielen  feinen 
L u ftbläschen  durchsetzt. D iese S ch w ierigkeit über­
w in det m an n ach  H e r s c h k o w i t s c h  dadurch, daß 
m an die zum  U m schm elzen geeigneten, d. h. von 
Rissen und Einschlüssen freien K rysta lle  langsam  bis 
a u f e tw a  5000 erw ärm t und dann m öglichst rasch in 
einen au f W eiß glu t erhitzten  elektrischen Ofen bringt. 
D adurch w ird n ich t nur der Zustan d der Spannung 
infolge der Ä nderung der A usdehnung a u f die kleinst- 
m ögliche Zeitd au er beschränkt, sondern durch das 
schnelle Erw eichen der äußersten  Schichten  und ge­
w isserm aßen durch eine Ü berrum pelung des zur U m ­
w andlung neigenden Q uarzes werden auch die zer­
störenden K rä fte  im  Innern verkleinert, die G efahr 
des Springens is t verm indert.

D a  große Stücke B ergk ry sta ll ohne Risse und E in ­
schlüsse im m erhin selten sind, m uß das Streben der 
Q uarzschm elzerei d arauf gerich tet sein, aus dem  in 
großen M engen vorkom m enden Q uarzsand n ich t nur 
u ndurchsichtiges Q uarzgut, sondern auch klares, 
blasenfreies Q uarzglas herzustellen. Versuche in dieser 
R ich tun g m achten 1906 D a y  und S h e p h e r d .  Sie

längeren A b sch n itt auch m it dem  Q uarz und O uarz- 
glase und ihren E igenschaften  beschäftigt.

x) V g l. dazu Zeitschr. f. physikal. Chem ie 46, 408. 
1903.
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erhitzten  Q uarzkörner im  G raph ittiegel bis zu etw a 
2000°, w obei die L u ft in den Zwischenräum en der K ö r­
ner durch die starke K ieselsäure-D am pfentw icklung 
verdrän gt wurde. D arau f setzten  sie die Schm elze 
unter L u ftd ru ck  von  etw a 200 A tm ., den sie beim  
H erabgehen au f e tw a  18000 allm ählich verm inderten. 
Eine derart gewonnene P la tte  von  7,5 X 12,5 X 1,3 cm 
zeigte nur einige sehr feine Bläschen. Ä hnlich 
verfährt H. H e l l b e r g e r  in seinem D R P . 3 1 0  134 
(1922). E r schm ilzt den Q uarz im  Vakuum , fü llt nach 
dem  Schm elzen den Ofen m it G asdru ck und lä ß t die 
zusam m engepreßte Masse u nter D ru ck  erstarren.

D a die am erikanische N ach rich t ausdrücklich  von 
brasilianischen K rysta llen  als A usgan gsprod ukt spricht, 
so muß m an daraus schließen, daß es sich n ich t um  
eines der beiden letzten  Verfahren  handelt, sondern 
um eine A bän deru ng der län gst bekannten  M ethoden, 
durch U m schm elzen von  B ergk rystallstü ck en  zu größe­
ren Q uarzglasm assen zu gelangen. V ie lle ich t besteht 
das Neue lediglich darin, die durch das Zersplittern 
beim  Erw ärm en verursachten  B lasen zu nächst durch 
A nw endung von V akuu m , dann durch hohen D ru ck  
zu verkleinern. M ag auch d am it vielle ich t eine
Verbesserung erzielt worden sein, eine U m w älzung 
in der optischen Industrie  bedeutet das aber schon 
deswegen nicht, w eil m an, besonders für größere
Quarzlinsen, nach w ie vor abhängig von der rela­
tiven  Seltenheit gu ter großer S tücke bleibt. O b die
so ech t am erikanisch angepriesenen neuen Q uarz­
glaserzeugnisse den hohen A nforderungen, die m an an 
optisches G las in bezug auf H om ogen ität stellt, genügen 
werden, b le ib t auch deshalb abzuw arten, weil es sich 
gezeigt hat, daß  die einzelnen B ergk rystalle  u nterein ­
ander durchaus n ich t gleichförm ig in ihren optischen 
E igenschaften  sind. Besonders wenn m an S tücke von 
verschiedenen K rysta llen  zusam m enschm ilzt, zeigen 
sich deshalb deutlich  Schlieren und Schichtungen, also 
m erkliche U nterschiede im  B rechungsverm ögen, die 
eine V erw endung für P räzision soptik  verbieten.

Die für die O p tik  besonders w ichtigen guten E igen ­
schaften des Q uarzglases s in d : sein verschw indend 
kleines A usdehnungsverm ögen und dam it zusam m en­
hängend die große W ärm efestigkeit, die optische 
Lage, d. h. das niedrige B rechungsverm ögen und die 
geringe Farbenzerstreuung und insbesondere die hohe 
D urchlässigkeit für u ltravio le ttes L ich t.

B ekan n tlich  kann m an G egenstände aus geschm ol­
zenem Q uarzglas in glühendem  Zustande in kaltes 
W asser tauchen, ohne daß sie zerbrechen, während 
( das bei einer derartigen  B eh an dlun g in viele Stücke 
zerspringt. E s gelang aber schon im  Jahre 1893 dem 
Jenaer G lasw erk, Sondergläser zu erzeugen, die in 
dieser B eziehung dem Q uarzglas recht nahekom m en. 
Besonders bekannt geworden ist das Jenaer Zylinderglas 
als Zugzylin der für die G asglühlichtbeleuclitun g. Diese 
halten das A nspritzen  m it kaltem  W asser ohne Schaden 
aus, w ährend innen der A uerstrum pf glüht. F ü r die 
hoch beanspruchten Linsen in den K in op rojektion s­
apparaten lie fert das Jenaer W erk das sog. T em pax- 
glas, das in bezug auf W ärm efestigkeit so hohen A n ­
forderungen genügt, daß selbst billiges Q uarzglas in 
den m eisten Fällen  keinen erheblichen F ortsch ritt 
bedeuten würde.

Die extrem en optischen E igen schaften  sind schon 
seit längerer Z eit m it den Jenaer lduorkronen fast 
völlig  erreicht. D a  infolge der bei allen G läsern au f­
tretenden F arbenzerstreuung die verschiedenfarbigen

L ich tstrahlen  ungleich stark  gebrochen werden, so 
kann eine einzige Linse aus irgendeinem  Glase allein 
kein fehlerfreies B ild  erzeugen. Um  diese A bbildungs­
fehler zu beseitigen, verein igt m an in den w ichtigsten  
m odernen Instrum enten m ehrere Glassorten in v er­
schiedener Linsenform  m iteinander zu einem  Satz und er­
h ä lt erst dadurch die leistungsfähigen photographischen 
O b jek tive , M ikroskope usw. Selbst die billige H er­
stellung von Q uarzglas bedeu tet deshalb keineswegs 
eine U m w älzu ng in der optischen Industrie, denn zu 
den bis je tz t  verw endeten  etw a 120 verschiedenen op­
tischen G lasarten  tr itt  einfach eine neue m it etw as 
extrem eren optischen Eigenschaften  hinzu.

D er w ich tigste  V orzu g des Quarzglases in optischer 
H insicht is t seine große D urch lässigkeit für u ltra­
violettes L ich t. D ie A ngaben in der am erikanischen 
N achricht sind aber darüber gän zlich  unklar. F ü r 
sichtbares L ich t (W ellenlänge 700 — 400 /la) ist die 
D urchlässigkeit für 1 cm  starkes, gutes optisches K ron- 
glas e tw a 98 — 100%  und kann vom  Q uarzglas n icht 
w esentlich übertroffen werden.

Im  U ltrav io letten  h ö rt jedoch  die D urchlässigkeit 
bei den besten optischen Gläsern für 1 cm  D icke 
schon etw a bei 310 /./.« auf. N u r das Jenaer U violkron 
lä ß t in  i.cm  D icke bei 313 fifA. noch 70%  durch. Q uarz­
glas ze igt dagegen bei dieser W ellenlänge noch fast 
keine A bsorption, erst unterhalb  200 pp  w ird es eben­
falls undurchlässig. So lä ß t nach M essungen von
H . P f l ü g e r  eine P la tte  von etw a 3 mm  aus Q uarz­
glas bei 210 im noch 5 6 % , unterhalb 200 fifj, nichts 
m ehr durch.

D iese hohe D urch lässigkeit h a t seit langem  bereits 
zur V erw endung des Q uarzglases überall da  geführt, 
w o die besonderen Eigenschaften  der u ltravio letten  
Strahlen  w eitgehend ausgenu tzt werden sollen, w ie z. B. 
bei den Q uarzquecksilberdam pflam pen von  H e r a u s , 

dem  Köhlerschen U ltraviolett-M ikroskop  von  Zeiss 
oder den verschiedenen S p ektralap p araten  m it Q u arz­
optik. F ü r die m eisten optischen Zw ecke b ie tet aber die 
V erw endung von Q uarzglas deshalb keine besonderen 
V orteile, weil, w ie bereits erw ähnt, die hohe Präzision 
z. B . von  photographischen O b jektiven  u. dgl. nur 
erreicht w erden kann durch V erw endung m ehrerer 
Linsen aus verschiedenen G lasarten. D a  zu r B e ­
seitigung der A bbildungsfehler bis je tz t  nur die im 
U ltravioletten  schlechter durchlässigen optischen G läser 
V erw endung finden können, so wird dadurch die hohe 
D urch lässigkeit des Linsensatzes herabged rü ckt und 
der V o rteil der Verw endung von  Q uarzglas is t gün stigen ­
falls nur gering.

E s han delt sich also bei der am erikanischen N ach ­
rich t n ich t um  eine um w älzende neue E rfindung, 
sondern günstigenfalls um  eine N euheit, durch die die 
H erstellung des Q uarzglases auf billigerem  W ege und 
in größeren Q u an titäten  als bisher erm öglicht wird. 
A b er auch dann, wenn dies gelungen sein sollte, bleibt 
die Q uarzglasindustrie vorläufig, indem  sie sich dam it 
begnügt, die von der N a tu r gegebene B lasenfreiheit 
des k rystallisierten  R ohstoffs im  daraus gewonnenen 
G lase zu erhalten, auf einen kleinenM aßstab beschränkt. 
An die D ecku ng von M assenbedarf an Q uarzglas ist 
bei diesem  V erfahren  kaum  zu denken. E rst, wenn es 
gelingt, den natürlichen Sand oder Quarzm ehl in 
genügend blasenreines Glas überzuführen, und zw ar 
in F orm  und Größe der bekannten Glasw aren, wird 
die E n tw ick lu n g der Q uarzglasschm elzung zur G roß­
industrie einsetzen.
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S C H U L Z E , P ., B iologie der Tiere D eutschlands. U nter
M itw irkun g zahlreicher F achleu te. B erlin : Gebr.
B orn traeger 1923. 13 x  21 cm.

V on der B iologie der T iere D eutschlands sind nach 
der ersten Lieferung, die an dieser Stelle bereits be­
sprochen w urde (N aturw issenschaften 1923, H. 37,
S . 783), 8 n e u e  L i e f e r u n g e n  e r s c h ie n e n . D ie  L i e f e r u n g  2 
e n t h ä l t  d ie  A c a r i n a  v o n  G r a f  H. V i t z t h u m  u n d  P . 

S c h u l z e , s o w ie  d ie  T l i y s a n o p t e r a  v o n  H . P r i e s n e r  

und die d u r c h  I n s e k t e n la r v e n  e r z e u g t e n  B l a t t m in e n  

von  M. H e r i n g . D ie  3. L i e f e r u n g  b r i n g t  d ie  F o r t ­

s e t z u n g  d e r  A c a r in a ,  b e a r b e i t e t  v o n  K .  V i e t s ,  P . 

S c h u l z e  u n d  G r a f  H . V i t z t h u m . I n  d e r  4. L i e f e r u n g  

s in d  e n t h a l t e n  d ie  A r a n e in a  (U . G e b h a r d t ) u n d  d ie  
P is c e s  ( A . R e m a n e ), in  d e r  5. d ie  G a s t r o t r ic h a  (P . 

S c h u l z e ) und d ie  D ip t e r a  (E . L i n d n e r ). D ie  L i e f e ­

rungen 7 u n d  8 um fassen d ie  H vm enop tera  I u n d  II  
von H . B i s c h o f f  u n d  a u ß e r d e m  d ie  A m p h i b i a  v o n

A . R e m a n e , w ährend in d e r  9. L ieferung d ie  E p h e m e r o -  

ptera  von  G . U l m e r  u n d  d ie  R e p t i l i a  v o n  A .  R e m a n e  
b e s p r o c h e n  w e r d e n .

D ie H offnungen und Erw artun gen , die ich  bei der 
B esprechung der ersten Lieferun g aussprechen konnte, 
haben sich in vollem  M aße erfü llt: W ir erhalten in 
diesem  W erke eine praktisch e und ü bersichtlich  an­
geordnete Zusam m enfassung der biologischen V er­
hältnisse unserer einheim ischen T ierw elt; eine Zu­
sam m enfassung, die n ich t nur w eiteren  naturw issen­
sch aftlich  interessierten K reisen  B elehrung und A n ­
regungen bietet, sondern auch dem  F achzoologen gute 
D ienste leistet. Is t doch jede T iergruppe von  einem 
Fachsp ezialisten  bearbeitet, der das G ebiet beherrscht 
und dadurch aus dem  V ollen  schöpfen kann. W ie 
in der ersten L ieferun g sind überall die für die betref­
fenden Form en w ichtigen  V orgänge des L eb en szyklus 
einer B esprechung unterw orfen, und es ist das B estreben 
der V erfasser erkennbar, bei deren B eh an dlun g im m er 
eine bestim m te Reihenfolge einzuhalten. G anz sy ste ­
m atisch is t diese R eihenfolge allerdings n ich t durch­
gefü h rt; eine starre paragrap henh afte  E in teilu n g lä ß t 
sich aber auch  bei der V ersch iedenartigkeit der einzelnen 
Gruppen n ich t erzielen. B ei der einen K lasse interessiert 
besonders die R egen eration skraft wie bei den Planarien, 
bei anderen w ieder m ehr die R eizphysiologie. B ei den 
H ym en opteren  m ußten  die B au ten  einer genaueren B e ­
sprechung unterzogen werden, bei den Spinnen die H er­
stellung der F an gap p arate, bei anderen G ruppen wieder 
andere E igen tüm lichkeiten , die als besonders beach tens­
w ert ausführlichere B earb eitu n g erfuhren. D en A carinen 
wurde eine system atisch e Ü bersich t der in D eutschland 
vorkom m enden A rten  voran geste llt; eine solche Ü ber­
sich t w ar deshalb nötig, da aus den gebräuchlichsten  
Lehr- und H andbüchern  kein Ü berb lick  über die Syste- .  
m atik  der M ilben gewonnen w erden konnte.

Im  einzelnen au f den In h alt der verschiedenen H efte 
einzugehen, ist n ich t m öglich, da ja  die betreffenden 
A b sch n itte  selbst schon eine gedrän gte Ü bersich t über 
das hierher fallende W issensgebiet geben.

E s ist zu w ünschen und zu hoffen, daß die flotte  
Erscheinungsfolge auch w eiterhin  eingehalten  w erden 
kann, dam it das W erk  bald vollstän d ig vo rliegt und 
das erreicht ist, w as dem  H erausgeber am  H erzen l ie g t : 
eine E rgän zu n g zu den m ehr anatom isch und p h ysio­
logisch eingestellten  Lehrbüchern  zu bieten, in w elcher 
die B iologie  der einheim ischen T ierw elt zu ihrem 
R ech te kom m t. W i l h .  G o e t s c h ,  M ünchen.
H O L M E S , S A M U E L  J., B ibliography of Eugenics.

U n ivers ity  of C aliforn ia P u blication s in Zoology.

Vol. 25. B erkeley, U n iversity  o f C alifornia Press, 
California 1924.

Ü ber 500 Seiten  L iteratu r, in 30 verschiedene A b ­
schnitte geteilt, brin gt H o l m e s  in diesem  grundlegenden 
W erke. H o l m e s  h a t den w ichtigsten  K a p ite ln  kurze 
E inleitungen vorausgeschickt, in denen er die G ründe 
seiner A usw ahl darlegt, denn eine gesam te eugenische 
L ite ratu r zu verfassen ist, w ie jeder w eiß, v ö llig  un­
m öglich. A u ß er dieser D arlegun g enthalten die E in ­
leitungen zu den H au p tk ap ite ln  aber v ielfach  w ichtige 
und grundlegende Besprechungen über die B ed eu tu n g 
dieser A bsch n itte, so z. B . n atürliche A uslese beim  
M enschen, städtische Auslese und E in fluß  der Ind ustrie­
entw icklung, E in fluß  der R eligion, der Rassenm ischung, 
der G eschlechtskrankheiten  auf die Rasse. D ie B elesen­
heit des Verfassers ist ungeheuer. D ie H auptw erke, 
w elche zusam m engebracht sind, stam m en aus der eng­
lischen, am erikanischen, deutschen und französischen 
L iteratu r, doch fehlen  auch solche italienischer, tsch e­
chischer und russischer H erk u n ft n icht. D ie m eisten A n ­
gaben stam m en aus den Jahren 1900 — 1920, doch sind 
hunderte von  älteren und m anche noch neuere in dem  
W erk  enthalten. H ier und da  ist in einer Zeile der 
H au p tin h alt eines größeren W erkes angedeutet. D ie 
vorliegende B ibliographie ist aus der L iteratu rsam m ­
lung zu einem  W erke ,,D ie  R ich tu n g  der R asse (the 
trend of th e  race)“  hervorgegangen. H o l m e s  sagt, er 
befände sich bezüglich  der A nerken n un g seines W erkes 
in der L age  eines Lexikographen, dem  es nach J o h n s o n  

(in der E in le itu n g seines berühm ten Lexikons) so geht, 
daß er nie auf L o b  rechnen darf, sondern sich m it der 
H offnu n g begnügen m uß, er werde n ich t (wegen A u s­
lassungen) geta d elt werden. H o l m e s  W erk  ist zu 
bew undern und zu loben! F. P i n k u s ,  B erlin.

E ID M A N N , H E R M A N N , Die Entw icklungsgeschichte 
der Zähne des M enschen. Mit B erücksichtigung des 
W irbeltiergebisses. B erlin : H erm ann M eusser 1923. 
Preis 12 G oldm ark.

B ek an n tlich  sind die A rb eiten  über die O ntogenie 
und Ph ylogem e der Zähne in  zoologischen, anatom i­
schen und zahn ärztlichen  Leh rbüchern  und Z eit­
schriften  zerstreu t und ihre E rgebnisse für denjenigen, 
der n icht selbst auf diesem  G ebiet tä tig  ist, schw er 
zu übersehen. V erf. h at es daher übernom m en, eine 
zusam m enfassende D arstellu n g von  der norm alen 
E n tw icklu n gsgesch ichte der Zähne zu geben. E r geht 
zw ar von  dem  G ebiß  des M enschen aus, da das Buch 
hau p tsäch lich  für Zahnm ediziner bestim m t ist, auch 
die Zähne des M enschen nach jed er R ichtun g hin am 
genauesten durchforscht sind, berü ck sich tig t aber auch 
das W irbeltiergeb iß , da v iele  Erscheinungen des E n t­
wicklungsgeschehens nur durch den V ergleich  v er­
schiedener T ierform en ihre E rkläru n g finden.

V orausgeschickt ist ein Ü berb lick  über die a ll­
gem eine E n tw icklu n gsgesch ichte bis zur B ild u n g der 
K eim b lätter, um  auch den in der P raxis stehenden 
Leser m it den G rundlagen aller Entw icklung.svorgänge 
w ieder v ertra u t zu m achen.

D ie E n tw icklu n gsgesch ichte der Zähne beginnt m it 
der E n tw ick lu n g der M undhöhle und des G esichts, 
w obei auf die E n tsteh u n g der verschiedenen Spalt - 
b ildungen näher eingegangen wird.

D ie D arstellu n g von  der E n tw ick lu n g der Zahn ­
leiste und des Schm elzorgans ebenso wie die H istologie 
der Zahnanlage und die H istogenese der H a rtsu b ­
stanzen der Zähne fu ß t überall auf den neuesten 
U ntersuchungen, insbesondere sind die A rb eiten  von
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L a m s  z u  erwähnen, die unsere A uffassu n g von  der 
feineren S tru k tu r der Schm elzzellen und der B ildung 
des Schm elzes gegenüber den älteren  A nsichten  doch 
w esentlich zu  m odifizieren geeignet sind.

In  den folgenden K a p ite ln  w ird die E n tw ick lu n g 
der A lveolen, der D urch bruch  der M ilchzähne, der Zahn­
wechsel und die D entition en frage erörtert. D am it 
schließt dieser T eil des B uches und es fo lg t noch eine 
kurze D arstellu n g der vergleichenden E n tw icklu n gs 
geschichte der Zähne, der Ph ylogen ie des G ebisses 
und schließlich ein Ü berb lick  über die G eschichte der 
E rforschung der Z ahnentw icklung. E in  sehr ausführ­
liches L iteraturverzeichn is ist beigegeben.

D as B uch  w ird den Zw eck, fü r den es bestim m t ist, 
dem  Zahnm ediziner einen Ü berb lick  über dieses F o r­
schungsgebiet zu geben, ihn auf schwebende F ragen 
aufm erksam  zu m achen und zu  w eiteren A rbeiten  
anzuregen, gew iß in vollem  U m fan g erfüllen. E s  ist 
überall auf die neuesten U ntersuchungen B ezu g  ge­
nommen. D ie A u sstattu n g  ist, w ie w ir es bei dem  
V erlag M eusser gew ohnt sind, ausgezeichnet, die A n ­
schaffung des W erkes jedem , der sich für das so überaus 
w ichtige G ebiet der E n tw icklu n gsgesch ichte interes­
siert, sehr zu  em pfehlen.

P a u l  A d l o f f ,  K ö n igsb erg  i. Pr. 
H O E R N E S , M O R IT Z  f ,  Urgeschichte der Menschheit.

5. A u fl., besorgt von F R I E D R I C H  B E H N . Sam m ­
lung G öschen B d. 42. 136 S. und 100 A bb ild . 

H O E R N E S , M O R IT Z  f , Kultur der Urzeit. I. Steinzeit.
2. A ufl., besorgt von  F R I E D R I C H  B E H N . Sam m ­
lung G öschen N r. 564. 137 S. und 50 A bb ild . B erlin : 
V ereinigung w issenschaftlicher V erleger 1920 und 
1912. P reis je 1,25 G oldm ark.

E n g  zusam m en gefaßt und m it vielen  grundlegenden 
B ildern au sgestattet, geben diese beiden kleinen B än d ­
chen eine ausgezeichnete Ü bersicht über die frühe V o r­
ze it der M enschenentw icklung. E rst v o r kurzem  w urde 
hier von  H a u s e r  die B ed eu tu n g des verstorbenen 
H o e r n e s  als um fassenden K en ners und D arstellers der 
urgeschichtlichen K u ltu rp roblem e gedacht (S.290 ,1923). 
In diesen durch B e h n  kongenial fortgefü hrten  B än d ­
chen zeigt er in a llgem einverständlichem  T on  eine F ülle  
von W issensw ertem  und zum  N achdenken A nregendem  
aus der U rzeit. H öhlenbilder, die G eräte und W affen, 
die vergleichende Sprachforschung geben schöne, trotz 
der K ü rze  der D arstellu n g k ritisch  gew ertete A n schau ­
ungen über die E n tw ick lu n g der R assen und V ölker, 
deren K ö rp erbau  uns in den A usgrabungen erhalten 
ist. E s ist interessant, wie w eit zu rü ck  der M ensch schon 
m it einem K örp er und einem D enkverm ögen aus­
gerüstet gewesen sein m uß, das vollkom m en auf der 
H öhe der Rassen von  h eu tzu tage  gestanden hat. H ier 
vergleicht B e h n  die G edankengänge bei neuzeitlichen, 
auf der niedersten K u ltu rstu fe  stehenden V ölkern  m it 
den wahrscheinlichen der U rzeitvö lk er: der bedürfnis­
lose Jäger, tro tz  voller Intelligen z, verm ag über den 
kleinen R aum  seiner Interessensphäre n ich t hinaus 
zu d en ker, aber n icht nur das, er w ill es auch nicht, 
er verach tet jed e  K u ltu r  und jede andere G eistestätig­
keit, von  der er n icht begreift, w arum  er sie, die m it 
so v iel B eschw erden verbunden ist, auf sich nehmen 
soll. E rst der B esitz  und nam entlich die S eßhaftigkeit 
bringen A usdehnung des G esichtskreises. H ier w irk t 
die Frau, deren K u n st ganz verschieden ist von  der 
des Mannes. D ie m ännliche K u n st erzeugt die n atu ra­
listischen großen B ilder der H öhlenjäger, T ier- und 
M enschendarstellungen und andere E in zelku nstw erke; 
Ornam ent und V erzierung der G ebrauchsgegenstände 
ist Erfindung des W eibes, das m it diesen G egenständen 
arbeitet, das flich t, w ebt und seine geom etrischen W eb ­
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m uster im  T on der K o ch tö p fe  nachahm t, M enschen­
darstellungen sind erst in kubistischer Form  diesen 
M ustern angepaßt. W ie diese G edankengänge sind 
v iele  w eitere im  S ch lußabschn itt „S tein zeitk u ltu ren  in 
anderen E rd teilen “  m it derselben A nregungsfülle dar­
gestellt, von  denen die B eschreibungen über Behausung 
und T rach t, die gesellschaftliche O rdnung und geistigen 
B egriffe, nam entlich R eligion  und T o ten k u lt (z. B. 
Ä h n lich k eit von  H aus und Sarg durch alle Zeiten und 
alle B estattungsform en  hindurch) hervorzuheben sind. 
D ie ganzen B ücher bestehen aus A ndeutungen großer 
B egriffsabteilun gen, zu  deren A usfü hrun g der R aum  
fehlte, aus T atsach en , w elche K la rh eit über große G e­
biete geben, aus Bildern, die einerseits ganze Z eit­
perioden sich vor uns entw ickeln  lassen, andererseits 
vielbesprochene und deshalb bekann te K u nstgegen ­
stände v o r A ugen  führen. A us , B üchern, wie den 
beiden besprochenen, sieht m an, wie bedeutend und 
erfolgreich die allgem eine B elehrung sein kann, wenn 
ein großer G elehrter sein W issen und D enken in v er­
ständlicher Form  zusam m enfaßt und dem  V o lk e  dar­
bietet. F . P i n k u s , Berlin.
V . Z IT T E L , K A R L  A ., Grundzüge der Paläontologie 

(Paläozoologie). N eubearb. von  F. B R Ö IL I  und M. 
S C H L O S S E R . II. A b t .:  V erteb rata . V ierte  verm . 
u. verb. A u fl. M ünchen und B erlin : R . O ldenbourg 
1923. 706 S. und 800 A b b ild . Preis 16,50 G oldm ark.

D aß  die P aläon tologie  der V erteb raten  nich t m ehr 
nur eine B eschreibung m ehr oder w eniger gu t oder 
schlecht erhaltenen zu fä llig  gefundener Skelettreste  
ist, und daß infolgedessen ih re B ed eu tu ng für das V er­
ständnis der lebenden Form en nicht m ehr u nterschätzt 
werden darf, das w ird  durch n ichts so deutlich, wie 
durch die F ü lle  von  T atsachen, w elche die neueste 
A uflage  der bekannten  Z ittelschen G rundzüge enthält. 
1918 erschien die 3. A u flage; seitdem  w urde die gerade 
auf diesem  G ebiet so w ichtige am erikanische L ite ratu r 
wieder zugänglich . D as N eue in  dieser 4. A u fla ge  b e­
ruht deshalb v o r allem  auf der B erücksichtigun g der 
neuesteix L iteratu r. So ist dies B u ch  fü r den Lernenden 
wie Forschenden unentbehrlich, da es die fossilen 
Form en in klarer system atisch er Ü bersich t gib t. A us­
führliche L iteraturan gaben  als F ußn oten  ergänzen, wo 
die B edürfnisse w eiter gehen. N ich t nur der P a läon to­
loge, sondern der Zoologe und auch der vergleichend 
anatom isch arbeitende M ediziner w ird das B u ch  m it 
N u tzen  gebrauchen. Ja, es sollte dem  letzteren  gerade 
recht em pfohlen werden, und darin besonders das 
Studium  der einzelnen S chlußkapitel, die nach der 
system atischen Schilderung der K lassen  jedesm al die 
zeitliche und räum liche V erb reitu ng und die Stam m es­
geschichte der Fische, Am phibien, R eptilien  usw. zu ­
sam m enfassend darstellen. D ie M ediziner m achen sich 
vielfach  den U nterschied zwischen „vergleichend 
anatom ischer“  und „p h ylogen etisch er“  F orschung nicht 
klar, denn m an fin d et wohl, daß eine U ntersuchung, 
w elche einzelne Tierform en in der R eihenfolge des 
zoologischen System s behandelt, als eine phylogenetische 
U ntersuchung bezeichnet wird. D ie Stam m esgeschichte 
der T iere ist für solche A utoren  ein verw ässerter B e­
griff geworden, u nter dem  m an sich nichts E x a k tes  
vorste llt. V ie lle ich t w äre es je tz t  an der Zeit, in 
paläontologischen Lehrbüchern  der vorliegenden A rt 
die lange so schlecht beleum undeten H aeckelschen 
Stam m bäum e w ieder anzuw enden. D as tatsächliche 
W issen über die phylogenetischen Zusam m enhänge 
h a t sich gerade durch die F ortsch ritte  der Paläontologie 
so verm ehrt, daß  es von d idaktischer B ed eu tu ng wäre, 
es in G estalt von Stam m bäum en graphisch darzu ­
stellen. H . B ö k e r ,  F reiburg i. Br.
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F R I E S E , H ., Die europäischen Bienen (Apidae). D as 
Leben und W irken  unserer B lum enw espen. E ine 
D arstellu n g der Lebensw eise unserer w ilden  w ie 
gesellig lebendenB ienen nach eigenenU ntersuchungen 
für N atu rfreun de, Lehrer und Zoologen. B erlin  und 
L e ip zig : V erein igung w issen schaftlich er V erleger
1923. V I , 456 S., 100 F iguren  im  T e x t  und 33 fa r­
bige T afeln . Preis geh. 25, geb. 27 G oldm ark.

D as W erk  liegt nunm ehr in  5 Lieferungen fertig  
v o r  und h ält im  großen und ganzen den E in d ruck, der 
sich bereits aus der ersten L ieferu n g gew innen ließ. 
D en  eigentlichen H a u p tteil des B uches (über 300 S.) 
ste llt die ausführliche biologische B eh an dlu n g der ein­
zelnen G attun gen  dar, w orin eine F ü lle  von  B eo bach ­
tungen te ils von  dem  erfahrenen V erf. selbst, teils 
von  anderen geboten  wird. M it R e ch t n im m t auch  in 
diesen K a p ite ln  der N estbau  den größten  R au m  ein, 
denn um  ihn dreh t sich doch gew isserm aßen die B io­
logie der A piden. D as A llzu vo lk stü m lich e der D a r­
stellun g und ihr S til sind nicht im m er erfreulich, ins­
besondere erregen die beiden „P o p u lären  V o rträge  für 
U n terhaltu n gsaben de“  am  Schluß des B uches erheb­
liches U nbehagen. A u ch  u nter den m eist ganz v o r­
züglichen B ild erta fe ln  finden sich in  den späteren 
Lieferun gen  einige, offen bar älterer H erk u n ft (z. B . 
T a fe l 23 und 26), die m it ihrem  süßlichen lan d sch aft­
lichen B eiw erk  besser w eggeblieben  w ären; denn der 
W unsch, sie durch w issenschaftlich  W ich tigeres er­
setzt zu sehen, m ag bei der heutigen  W irtsch aftslage  
als unb illig  erscheinen. D aß  eine präzise deutsche 
N am engebung in  dem  B u ch  du rchgefüh rt w ird, ist 
höchst erfreulich. D och  scheint m ir auch h ier das 
Popularisierungsbestreben zu w eit getrieben und dar­
über die w issenschaftliche N om en klatu r vernach lässigt. 
Im  Sachverzeichnis z. B . sind nur die deutschen, aber 
n ich t die lateinischen Benennungen alphabetisch  ein­
gereiht, w as fü r den Laien  keine Erschw erung, für den 
F achm an n  aber eine w esentliche E rle ich teru n g im  G e­
brau ch  des B uches bedeuten  würde.

A n  geschlossenen m onographischen D arstellun gen  
w ichtiger Insektengruppen und ihrer Lebensw eise, 
w ofü r e tw a  E s c h e r i c h s  „A m eise “  das m ustergültige 
V orb ild  ist, feh lt es uns noch sehr. D arum  ist auch 
das Friesesche W erk  besonders zu begrüßen, denn es 
fü llt w ieder eine große L ü ck e  aus. D arum  drän gt sich 
aber auch der W un sch  vor, es m öch te auch in  der Form  
der D arstellu n g und in  strenger W issen sch aftlichkeit 
den B edürfnissen des anspruchsvollsten  Lesers genügen.

M a x  D i n g l e r ,  M ünchen. 
K R O N A C H E R , C., Allgemeine Tierzucht. 2. A bteilu n g: 

F ortp flan zu n g —  V a ria tio n  und Selektion  —  V e r­
erbung. 2. A uflage. B erlin : P a u l P a re y  1920.
I X , 203 S., 48 A bb. und 1 T afel. 1 6 x 2 4  cm. Preis 
8,50 G oldm ark.
D er vorliegende T eil des großen W erkes von  

K r o n a c h e r  darf das besondere Interesse w eiterer 
K reise  in  A nspruch nehm en, w eil h ier ein in  wissen­
sch aftlicher Forschung w ie p raktisch er E rfah ru n g 
gleich  gu t bew anderter A u to r in  selten klarer F assun g 
die w ichtigsten  T atsach en  aus den G ebieten  der F o rt­
pflan zun g, V ariation, S elektion  und V ererbun g dar­
stellt. F ü r den eigentlichen B iologen ist das B u ch  vor 
allem  deshalb sehr anregend, w eil es aus dem  G ebiet 
der H au stierzu ch t viele, sonst n icht leich t zugängliche 
Forschungsergebnisse anführt. D as erste K a p ite l bringt 
in  ku rzer F orm  die w ichtigsten  D aten  der G eschlechts­
zellenbildung, B efru ch tu n g und E m bryon alen tw icklun g. 
D as zw eite  K a p ite l behandelt V ariation  und Selektion 
und deren bedingende F ak toren ; für die A ufgaben  
der T ierzu ch t m uß gesagt werden, daß  trotzdem  durch

die Selektion dieser A rt  von  V arian ten  der genotypische 
M ittelw ert der der Z u ch tw ahl unterw orfenen E igen ­
sch aft n ich t verschoben w erden kann, die A usw ahl 
der besten  V arianten , der besten  V ertreter besonders 
gesch ätzter E igen schaften  in  bezü glich  dieser E igen ­
schaften  hom ozygot veran lagten  B eständen, n icht 
nutzlos und überflüssig ist. D ies abgesehen von  der 
im m er vorhandenen M öglichkeit der Isolierung v o r­
handener E rb typ e n  und dam it der Verbesserung der 
Rasse, w eil im m er die M öglichkeit der A usw ahl einer 
M utation  vorhanden ist, w eil diese M odifikationen 
w irtsch aftlich e  V orzü ge besitzen und vor allem , w eil 
sehr h äu fig  die N achkom m en in F orm  der sogenannten 
„N ach w irk u n g en “  sehr gün stig beein flu ßt werden. Zn 
den A usführungen über M utation, M odifikation, Geno- 
ty p u s  usw. w ird  in  künftigen  A uflagen  v or allem  die 
K r itik  von  F . W e i d e n r e i c h  an diesen B egriffen  be­
a ch tet w erden m üssen.

D ie restlichen drei V ierte l des B uches w erden von 
dem  3. K a p ite l eingenom m en, das der V ererbun gs­
forschung gew idm et ist. W ir  w ollen h ier nur ein p aar 
T atsach en  aus dem  vorb ild lich  klaren  Zusam m enhang 
herausheben. K . beton t besonders, daß die som atische 
In d uktion  (d. h. also die „V ererb u n g  erw orbener E igen ­
sch aften “  im  engeren Sinne) keinesw egs eine conditio 
sine qu a non für die Ziele der H au stierzü ch tu n g sei; 
system atisch e Z u ch tw ahl, geeignete K o m bin ation  
(Bastardierung) und A uslese gü n stiger M utationen 
bieten  v iele  W ege. D er V erf. nim m t w ohl m it R ech t 
an, daß  bei der angeblichen B eo b ach tu n g von  V er­
erbung erw orbener E igen sch aften  die „N ach w irk u n g en “ 
(bes. gerade bei unseren H austieren  in G esta lt der 
Beeinflussung des sich entw ickelnden E m b ryo s und 
v o r  allem  der K eim zellen  auf dem  W ege des S to ff­
wechsels) eine sehr große, oft n icht beachtete, R olle  
spielen. D ab ei w eist K . besonders nachdrücklich  
darau f hin, „d a ß  Z u ch tw ah l und V ererbun g nur einen 
gem essenen T eil der M itte l zum  E rfo lge  in der Z ü ch­
tu n g  darstellen, daß die G renzen der M öglich keit in 
der A u sgestaltu n g der einzelnen Form en und E ig en ­
schaften  der T iere au f G rund der E rbanlagen  v ielfach  
aber sehr w eit gezogen sind und es nur in seiner H and 
liegt, durch entsprechende G esta ltu n g der Lebenslage 
der Tiere vom  T age der G eburt an die in den über­
kom m enen A n lagen  begründeten  M öglichkeiten  zu 
w eck en “  (geeignete A u fzu ch t, H altu ng, F ü tteru n g 
usw .). In  dem  A b sch n itt über G eschlechtsvererbung 
und G eschlechtsbestim m ung sind leider die neueren 
A rb eiten  R . G o l d s c h m i d t s  noch n ich t berü cksichtigt. 
A us diesem  K a p ite l w ill ich  zum  Schluß noch eine wohl 
w enig bekann te A n gab e zitieren, die wegen ihres 
Gegensatzes zu  allen unseren K enntnissen  d rin g e n d  

der N achp rü fu n g bedarf: „ U r b a n  (Jahrb. f. wiss. u. 
prakt. T ierzu ch t 11, S. 17) h a t in  einer schlesischen 
roten Ostfriesenherde B eobach tu ngen  angestellt und 
bei B en u tzu n g verschiedener B ullen  in 60 Fällen , in 
denen die K ü h e  vor dem M elken, also m it vollem  
E u te r gedeckt wurden, 51 K u h k ä lb er und 9 B u llen ­
kälber, in 75 F ällen , in denen die K ü h e nach dem 
M elken gedeckt w urden, 8 K u h k ä lb er und 67 B ullen ­
k älber erzie lt."  So ü b e r z e u g e n d  diese Zahlen klingen, 
w ird m an zu nächst eine B estätigu n g abw arten  m üssen.

W . L a n d a u e r ,  H eidelberg. 
L U N D B L A D , ö . ,  Süßwasseracarinen aus Dänemark.

D e t K g l. D an ske Videnskabernes Selskabs Skrifter.
N atu rw id en skab elig  og m ath em atisk  A fdeling,
8. R aekke, B d. 6, 2. K open h agen : Andr. F red  H jöst
& Son 1920. 126 S., 34 A bb ild , und 12 T afeln .
P reis 18 K r . 50 Öre.

D ie U ntersuchungen von  L u n d b l a d ,  welche in
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dieser M onographie vorliegen, sind an einer der schw ie­
rigsten  zoologischen G ruppen, den Süßw asserm ilben, 
durchgeführt w orden. Z unächst is t das W erk  für den 
Spezialisten, besonders fü r den H ydrobiologen bestim m t. 
K la re  D iagnosen erm öglichen die B estim m ung der ein­
zelnen A rten . U n te rstü tzt w erden die D arstellun gen  
durch ein sehr reiches und vorzügliches B ildm aterial, 
das durchw eg neu ist. D as erste K a p ite l en th ält eine 
kurze historische Ü bersich t und das zw eite  K a p ite l (es 
ist das um fangreichste) ist der M orphologie, d. h. der 
B eschreibung der einzelnen A rten  gew idm et, w obei 
F un d ort und geographische V erb reitu n g bei jeder 
Form  angegeben werden. D er V erf. h a t aber die syste­
m atischen U ntersuchungen n ich t um  ihrer selbst w illen 
gem acht, sondern um  biologische F ragen  m ehr allge­
m einerer N a tu r  zu  lösen. Besonders sind es ökologische 
und tiergeographische Problem e, die er anschließend an 
seine system atischen  Studien  erörtert. A lle  tiergeo­
graphischen D iskussionen haben n atürlich  nur dann 
Zw eck, wenn es m öglich ist, auf G rund m orphologischer 
A rbeiten  gewisse Form en m it vollkom m ener Sicherheit 
zu identifizieren, d. h. ohne genaue system atische V o r­
arbeit is t jedes E rörtern  tiergeographischer Problem e 
hinfällig.

Im  dritten  K a p ite l (allgem einer Teil) seiner M ono­
graphie verw ertet V erf. kritisch  die E rgebnisse seiner 
system atischen Forschungen, u nter gleichzeitiger A u s­
w ertung des bisher von  anderer Seite B ekan n tgew or­
denen. L etzte re  A usführungen haben allgem eines In ­
teresse, und es soll deshalb etw as näher darauf ein­
gegangen werden. In  erster L in ie  beziehen sich die 
allgem einen A usführungen auf die F am ilien  der Lim no- 
charidae und der H ygrob atid ae, w ährend von  den re la­
t iv  w enig bekannten  V ertretern  aus der F am ilie  der 
H alacaridae noch n ich t v ie l zu  sagen ist. D ie  V ertreter 
der ersteren beiden F am ilien  te ilt  L u n d b l a d  in fol­
gende G ruppen: G ruppe 1 : K osm opolitische oder w eit 
v erbreitete  A rten  (hierher gehören V ertreter der G a t­
tu n g  D iplodontus, Lim nesia, H ygrob ates, U nicola, 
P ion a und andere m ehr). B esonders bem erkensw ert 
ist, daß die G attu n g  A rrhenurus, w elche gegenw ärtig 
die reichste E n tfa ltu n g  und größte A rten zah l aufw eist, 
keine einzige kosm opolitische A rt  aufzuw eisen hat. D ie 
G attu n g  ist, w ie sich V erf. ausdrückt, „ä u ß e rst p las­
tisch “  und kon n te sich allen V erhältnissen  u nter en t­
sprechender Ä n deru ng einfügen. G ruppe 2: A rten  m it 
beschränkter, hau p tsäch lich  nordischer oder alpiner 
V erbreitu ng (hierher gehören V e rtre te r der G attu n g  
T hyas, N eum ania, H u itfe ld tia). D ie  F orm  T h y a s 
tridentin a  ist ausgesprochen stenotherm  und auch 
als alpine A rt  bekan n t. Sie w ird vom  V erf. als E isze it­
re lik t angesprochen. H u itfe ld tia  rectipes spricht V erf. 
als subarktisches R e lik t an.

' Sehr interessant sind ferner die A usführungen 
L u n d b l a d s  über das A u ftreten  der A rten  im  U n te r­
suchungsgebiet und über ihre B iologie, sow eit sie ü b er­
h au p t bekan n t sind. U nterschieden werden fo lgen de
7 G ruppen:

G ruppe 1 : U b iq u is t i s c h e  A rten ,

G ruppe 2 :  A r t e n ,  d ie  in  n ic h t  a u s t r o c k n e n d e n  
T e ic h e n  V o r k o m m e n ,

G ruppe 3: A rten , die in tem porären  Teichen V o r ­

kom m en,

Gruppe 4: Seeform en,
G ruppe 5: F lußform en ,
G ruppe 6: Form en der Quellen und rasch fließenden 

Bäche,
Gruppe 7: Form en der sehr kleinen, langsam  strö­

m enden B äche des F lachlandes.

E rgänzen d sei zu dieser G ruppierung h inzugefügt, 
daß  u nter U biquisten  V erf. n ich t Form en versteh t, 
die befäh igt wären, in allen m öglichen Gewässern ihr 
L eb en  zu fristen, sondern er versteh t darunter m ehr 
oder w eniger eurytherm e A rten  von kosm opolitischer 
oder doch sehr w eiter V erbreitung, die an die B e­
schaffenheit des um gebenden M edium s w enig A n ­
sprüche stellen. E r  rechn et dazu V ertreter der G attun g 
E yla is, U nionicola, P ion a u. a. m.

Zu G ruppe 2 sei bem erkt, daß h ierü ber eine ganze 
R eihe von  A rrhen urus-A rten  zu zählen  sind, und die 
m eisten H ydrarach n a-A rten . D ie F orm  Pion a carnea, 
w elche L u n d b l a d  hierherstellt, ist insofern v on  In ­
teresse, da  ihr planktonisches A u ftreten  zw eifellos ist, 
eine T atsach e, w elche auch W e s e n b e r g - L u n d  fest­
stellte .

Zu G ruppe 3: H ierher gehören recht ch arakte­
ristische A rten , v o r allen D ingen Form en aus der 
G attu n g T h yas. B esonders bem erkensw ert ist, daß  die 
Form en fast niem als in anderen L o k alitä ten  auftreten. 
In  einem  eigentüm lichen S tarrezustan d  übersom m ern, 
im  ausgetrockneten  B odenschlam m , die H ydracarinen , 
w ie L u n d b l a d  festste llte ; er b eto n t aber m it vollem  
R ech t, daß  es noch v ieler U n tersuchungen bedarf, 
bevor m an m it S icherheit anzugeben verm ag, ob n ich t 
auch  ein besonderes D au erstad ium  dieser W asserm ilbe 
in den gew öhnlichen Z y k lu s eingeschaltet w ird.

Zu G ruppe 4: Sie en thält m it die interessantesten 
Form en. N eu m an ia  callosa und A rrhenurus adn atus 
sind ausgesprochene Seeform en. D as gleiche g ilt von  
U nionicola crassipes, w elche o ft in großer M enge im  
P la n k to n  erbeu tet wird. V o n  genannter A rt  sagt 
L u n d b l a d : „D ie se  A rt ist die einzige W asserm ilbe, 
die sich den an ein P la n k to n tier gestellten  A n forderun ­
gen anzupassen und die pelagische Zone auch sehr 
großer Seen zu  bevölkern  verm ochte. D och  nur vorü ber­
gehend. D enn bei der F ortp flan zu n g ist sie noch im m er 
gen ötigt, die U fer oder den B oden aufzusuchen. Sie 
is t also kein  so ausgesprochenes P la n k to n tier w ie die 
K rustazeen  der pelagischen R egion, deren gan zer 
Leben slauf sich in den freien W asserm assen ab sp ie lt."

Zu G ruppe 5: V erf. spricht als F lußform en, die
in stän dig fließenden G ewässern auftreten , nur 2 an: 
H ygrob ates longipalpis und U nionicola  crassipes. Sie 
bilden charakteristische B estan d teile  der F lu ß fau n a.

Zu G ruppe 6: H ierher rechnet L u n d b l a d  2 U n ter­
gruppen, und zw ar die eurytherm en und stenotherm en 
A rten . A ls  stenotherm e F orm  spricht er nur T h y a s 
triden tin a  an, alle anderen Form en, die hierher ge­
hören, P rotzia , Sperchon, L eb ertia  u. a. m., sind eury- 
th erm  und eng an fließende G ew ässer und Q uellen ge­
bunden. A ls  w irklich e glaciale  R e lik te  b etrach tet sie 
aber L u n d b l a d  nicht, im  G egensatz zu  S i g  T h o r .

Zu G ruppe 7: F ü r die kleinen, langsam  fließenden 
und sich daher stark  erw ärm enden B äch e der E b en e 
nennt V erf. die A rten  W ettin a  m acroplica und M egapus 
spinipes als charakteristisch; allerdings nennt er die 
Form en zunächst u nter V orb eh alt, da über ihre V e r­
breitun g noch zu w enig bekan n t ist, und die U n ter­
suchungen noch nich t w eit genug ausgedehnt sind, um  
bindende Schlüsse zu  ziehen.

A n  diese allgem einen ökologischen und biologischen 
A usführungen und G ruppierungen sch ließt sich ein 
ku rzer A b sch n itt über die Hydracarinen, w elche als 
Muschelparasiten auftreten . E s sind dies die beiden 
Form en U nionicola  in term edia und U nionicola ypsilo- 
phora. B esonders interessant ist, daß U. interm edia 
bis je tz t  in 4 W irten  beobach tet wurde, w ährend 
U . yp silophora nur in  einer einzigen M uschelart (Ano- 
donta cygnea) vorko m m t. Zu den H ydracarinen  gehört
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a u ch  die Form  U nionicola  crassipes, w elches m an 
bisher als M uschelparasit angesprochen h at. Sie ist 
ohne Z w eifel kein  M uschelparasit, sondern ein P arasit 
(im Jugendstadium ) von  Süß wasserschw äm m en.

S ch ließ lich  sei noch darauf hingewiesen, daß  der 
A rb eit ein ausführliches Sch riftenverzeich nis angefügt 
ist, und auf 12 T afeln  sind m eisterhafte  M ikrophoto­
graphien, nach O rigin alpräparaten  des V erf., w ieder­
gegeben. D ie T afeln  ergänzen die T ex tfigu ren  aufs 
trefflich ste . D ie A u sstattu n g  des ganzen W erkes ist 
so, w ie  w ir es in der V ork riegszeit auch von  deutschen 
grundlegenden M onographien gew ohnt waren.

A l b r e c h t  H a s e ,  B erlin-D ahlem . 
H E N N IG , E D W IN , Geologie von Württemberg nebst 

Hohenzollern. (H andbuch der G eologie und B oden ­
sch ätze D eu tsch lan d s, herausgegeben von  E R IC H  
K R E N K E L .)  B erlin : G ebrüder B orn träger 1923. 
383 S., 61 T extab b ild u n gen  und 9 T afeln . Preis 
6 G oldm ark.

Schw aben is t fü r die G eologie und Paläon to logie  
klassisches L an d. H ier is t  durch die T ä tig k e it des 
,, V aters der schw äbischen G eologie“ , F r i e d r i c h  
A u g u s t  Q u e n s t e d t  (18 37— 1889 Professor in T ü b in ­
gen), die noch heu te u n verrü ck te  G rundlage für die 
S tratigrap h ie  der Juraform ation  in D eutsch land ge­
sch affen  w o rd e n ; der ungeheuere Fossilien reichtum  des 
Landes h a t fü r den A usbau  der Paläozoologie w ichtige 
B eiträg e  geliefert und lie fert sie noch u nausgesetzt 
w eiter. Schw aben ist das L an d der berühm ten „V u lk a n ­
em b ryon en ", hier lieg t das vulkanisch e N ördlinger Ries 
m it seinen eigenartigen  Erscheinungen, und hier konnten 
du rch  die U ntersuchungen über die A ufeinanderfolge 
der verschiedenen F orm en der S ch necken art Gyraulus 
multiformis im  M iocän des Steinheim er B ecken s sehr 
w ich tige  A ufsch lüsse fü r die Stam m esgeschichte im  
allgem einen gew onnen w erden. V ie lle ich t liegen auch 
andersw o die geologischen V erh ältnisse eines Landes 
ebenso gü n stig  oder noch gü n stiger für den A usbau  
und die Förderu ng der G eologie und der P a lä o n to lo g ie ; 
nirgends aber in M itteleuropa und v ie lle ich t nirgendw o 
in  der W elt ist das Interesse an der F örderung dieser 
F orschu ngsgeb iete  so tie f in die Volksseele eingedrungen 
w ie gerade in Schw aben. N ich t nur die Forscher an 
den H ochschulen  des Landes, sondern auch  B eam te 
a ller Stellungen, G eistliche, Lehrer, F ab rik an ten , H an d ­
w erker, A rb eiter, B auern, k u rz alle Schichten  und 
S tän d e des V olkes sind in gleicher W eise bem üht, en t­
w eder zu sam m eln oder zu beobach ten  oder durch M it­
teilungen  an B erufen e an der F örderung der K e n n t­
nisse vom  geologischen A u fb au e  der H eim at m itzu ­
arbeiten .

In dem  „G eogn ostisch en  W egw eiser durch W ü rttem ­
berg“  von  P farrer T h . E n g e l  besitzen  w ir zw ar eine 
vortrefflich e  Schilderung der F un d orte und der G rund­
züge des geologischen A ufbaues W ü rttem b ergs; H e n n i g  

h a t es jedoch  unternom m en, eine geologische Schilde­
ru n g des Landes auf breiterer G rundlage zu entw erfen 
und vor allem  jene Fragen in den V ordergrund zu 
rücken, die w ir als „p aläogeograp h isch e“  zu bezeichnen 
pflegen.

E s ist für den F achm an n  ein w ahres V ergnügen, 
den W egen  zu folgen, au f die uns E . H e n n i g  m it 
seinem  vorzüglichen  B uche führt. E in er kurzen  geo­
graphischen E in le itu n g fo lgt die B esprechun g der au f­
einanderfolgenden F orm ationen im B ereiche W ü rtte m ­
bergs, dem  sich ein allgem ein geologischer A b sch n itt 
(Vulkanism us, T ek ton ik , E rdbeben, M orphogenie) und 
als S ch lu ß ab sch n itt eine D arstellu n g der Fossilschätze 
des L an des anschließt, der, dem  Zw ecke des B uches 
entsprechend, zw ar nur kurz gehalten  ist, aber er­

freulicherw eise einige für den F achm an n  besonders 
w ertvo lle  T atsach en  und A bbildu ngen  zum  ersten M ale 
bringt, w ie z. B . die vorzü gliche A bb ild u n g des erst 
v o r w enigen Jahren en tdeckten  und noch n ich t b e­
schriebenen Chondrosteus Hindenburgi P om peckj, eines 
fossilen Störs aus den Ö lschieferbrüchen des L ias 
von  H olzm aden, der im  A te lier von  D r. B e r n h a r d  

H a u f f  m eisterhaft p räp ariert w urde und einen der 
schönsten F ischreste  aus dem  Schw äbischen L ias dar­
stellt, die bis heute bek an n t gew orden sind.

Im  stratigraph ischen  T eile  des W erkes is t vom  
V erf. ein sehr begrüßensw erter nom enklatorischer 
V orsch lag gem ach t w orden. B isher w aren w ir ge­
w ohnt, die B ezeichn un g der geologischen S tufen  der­
a rt zu wählen, daß w ir entw eder , ,Vindobonien“  oder 
,,Vindobonian‘ ‘ schrieben und sprachen. H e n n i g  sch lägt 
(S. 226) vor, die E n d u n g zu latin isieren  und von 
nun ab s ta tt  -ian oder -ien die E n d un g m it -ium  zu 
bilden, also z .B . „Vindobonium“  zu sagen, w as zw eifel­
los vom  w issenschaftlichen S tan d p u n k te  aus richtiger 
is t (vgl. K a m b r ium, A lg o n k w m  usf.).

B ie te t also fü r den F achm an n  das neue W erk  
H e n n i g s  eine F ülle  des W issensw erten und verm ehrt 
es in höchst erfreulicher W eise den S ch atz der d e u t­
schen geologischen L iteratu r, so w ird es auch ohne 
Zw eifel in den w eiten K reisen  der Freunde der G eo­
logie und Paläon to logie  W ürttem b ergs m it Freude be­
g rü ß t werden. W ir w ünschen dem  ausgezeichneten  
B uche G lück  au f seinen W eg. M öge es dazu  beitragen, 
auch w eiter draußen in der W elt zu zeigen, daß  die 
G eologie in W ü rttem b erg  noch im m er in so guten 
H änden liegt wie zu Q u e n s t e d t s  Zeiten.

O . A b e l ,  W ien. 
H U C K E , K U R T , Geologie von Brandenburg. S tu ttg a rt: 

F erdinand E n k e 1922. V I I ,  352 S., 56 A bb ild , und
1 K a rte  der U m gegend von  B erlin. 1 6 x 2 5  cm. 
Preis geh. 9,60, geb. 12 G oldm ark.

E s ist w ich tig  und h a t gu te F rü ch te  getragen, daß 
gerade ein so gu ter K en ner der Sedim entärgeschiebe 
w ie H u c k e  es unternom m en hat, zum  ersten M ale 
eine Zusam m enfassung der G eologie der M ark aus 
der w eitverstreuten  L ite ratu r zu  geben, die einem 
fühlbaren  B ed ürfn is entgegenkom m t. D er orographisch 
hydrographische Ü b erb lick  über die L an desn atur ist 
allerdings sehr knapp gehalten. Im  übrigen ist der 
S to ff nach der R eihen fo lge der geologischen F o r­
m ationen behandelt, w obei w irtsch aftlich  w ichtige 
G esteinsserien in Sonderkapiteln  zur W ürdigung 
kom m en, die ih rer E rschließun g und A usn utzun g 
v o r allem  auch historisch gerecht w erden. So findet 
sich beim  Perm  beh an delt die G eschichte der Speren- 
berger G ipsbrüche, die Sperenberger T iefbohrung, 
Salzstellen  und Solquellen und die Salzsiederei; bei 
der T rias die G ew innung und V erw ertun g des Rüders- 
dorfer K a lk s  und die G eschichte und B etriebsen tw ick ­
lung der R üdersdorfer K alk brü ch e, beim  M iocän der 
m ärkische B raun kohlen bergbau  und die ehem alige 
A laungew innung, getren n t von  der D arstellu n g nach 
F orm ationen Ziegelindustrie und K alk san d stein fab ri­
kation , Tonw aren- und G lasindustrie, R aseneisenerz­
verh ü ttu n g  in der V ergan gen heit und G rundw asser 
und Quellen. E in  Sch luß kap itel besch äftigt sich m it 
dem  B au  des vorq uartären  U ntergrundes, der bisher 
durch geoph ysikalische M essungen nur unvollkom m en 
untersuch t worden ist.

V on den Silurschichten  zw ischen Lu gau  und F isch­
w asser und den C ulm grauw acken  im  südlichen R a n d ­
gebiet der P rovin z am  K oschenberg und dem  Z ech ­
stein bei R üdersdorf und Sperenberg bis zu den jü n ge­
ren B ildungen werden alle in F rage  kom m enden Stufen
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m it erfreulicher A usfü hrlich keit geschildert. B eson­
ders w ichtig  sind die K a p ite l über die T ertiärstufen  
m it ihren ausführlichen F aunenlisten. Ju ra  is t nur 
aus den B ohrungen von  H erm sdorf und B erlin  b e­
kann t, die untere K reid e  ken n t m an nur aus Geschieben, 
von  der oberen K reid e  is t am  w ichtigsten  das A u ftreten

von  O berturon bei Ludw igshöhe auf W allm ov. D a 
der Stoff in v iele  schwebende und ungelöste Problem e 
der D iluvia lgeologie  eingreift, kann  man m it der 
weisen Z u rü ckh altun g des Verfassers dieses w ichtigen 
regionalen W erkes durchaus einverstanden sein.

J. W e i g e l t , H alle a. S.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.

Die innere Bew egung in den Spiralnebeln.

A us den A rbeiten  von  v a n  M a a n e n  wissen wir, 
d a ß  die M assen in  den Spiralnebeln sich in der H a u p t­
sache längs der Spiralarm e v on  innen nach außen be­
wegen, w obei die F läch en geschw ind igkeit m it dem 
R adiu svektor zunim m t. M it der A nnahm e einer Z en tral­
m asse i^nd der N ew tonschen G ravitatio n  ist diese 
B ew egung u nvereinbar, dagegen lä ß t sie sich in folgen­
d e r W eise m indestens form al darstellen. E ine flache 
Scheibe bestehe aus diskreten dunklen M assenteilchen, 
die entsprechend ihrer gegenseitigen G ravita tio n  in 
Kreisbahnen um  den Sch eiben m ittelp un kt rotieren. 
A us diesem  werden in der R ich tu n g eines D urchm essers 
(der wie eine K n oten lin ie  seine L age im  R aum e behält) 
nach entgegengesetzten R ichtun gen  leuchtende T e il­
chen ausgestoßen und etw a durch L ich td ru ck  nach außen 
getrieben. D urch  Zusam m enstöße und Fernw irkungen 
ü b erträgt sich die R otation sbew egun g der dunklen 
T eilchen auf die leuchtenden, so daß  sich diese auf
2 Spiralarm en nach außen bew egen. D urch die W ah l 
der D ich tefu n ktion  der dunklen  T eilchen  lä ß t sich 
je d e  F orm  der Spiralnebel und der beobachteten  G e­
schw indigkeiten  darstellen. F ü r Mess. 33 (Astro- 
p h ysica l Journal 57, S. 264) ergib t ein V ersuch, bei der 
A nnahm e, die dunkle Scheibe habe einen äußeren R adiu s 
von  20' und einer P a ra llax e  von  o",ooo5 die D ich te­
fun ktion  (Flächendichte)

D  =  1,122 x I O " 9 x e - 0,122 r + 0,0016

in astronom ischen Einheiten, r in Bogenm inuten. W enn 
m an die D icke der dunklen Scheibe am  R and e (nach

den dunklen Streifen  der Spindelnebel) zu 5 %  des D urch ­
messers und die R aum dichte überall gleich annim m t, so 
erhält m an eine Scheibe m it einem  radialen S ch nitte  en t­
sprechend der F orm  der Spindelnebel und einer D ichte 
von  10 - 16 gr/cm3. D iese D ich te is t u nabhängig von der 
angenom m enen P ara llaxe. D ie Gesam tm asse des S y ­
stem s ist bei der P a ra llax e  o",o5  resp. o",ooo5 gleich
1,5 X  iq3 resp. 1,5 X  i ° 9 Sonnenm assen. D ie D a r­
stellung der van  M aanenschen B eobachtungen  ist eine 
vollständige, wie die graphische D arstellun g zeigt.

G eschw indigkeiten  in R o ta tio n  in Mess. 33.
D ie K reise bezeichnen die beobachteten, die K reu ze 
die berechneten G eschw indigkeiten  für die R adien  r.

(Die van  M aanenschen M ittelw erte  sind etw as v e r­
größert entsprechend einer N eigung des N ebels von 
etw a  30 — 40 °).

G ö t t in g e n , 4. M a i 1924. B . M e y e r m a n n .

Gesellschaft für Erdkunde z u  Berlin.

Am  3. M ai 1924 h ielt Professor L . W e i c k m a n n  

(Leipzig) einen V o rtrag : Vom Bosporus zum Toten Meer. 
Reisebeobachtungen während des Krieges. D er V o r­
tragen de h a t im  T ürkischen R eiche w ährend der Jahre 
19x5 — 1918 40 m eteorologische Station en  eingerichtet, 
deren B eobach tu ngsm ateria l nach dem  Zusam m en­
bruch gerettet werden konnte und z. T . bereits v er­
ö ffen tlich t ist. M ehr als bei uns ist in der A siatischen 
T ürkei die natürliche B esch affen heit des Landes, der 
M ensch und seine K u ltu r  von dem  K lim a  abhängig, 
das alle Ü bergänge von dem  europäischen bis zum  
tropischen aufw eist. Im  Som m er beherrscht das, über 
Persien lagernde Luftdruckm in im um , das tie fste  der 
nördlichen H albkugel, insofern den W itteru n gsch arak ter 
des ganzen G ebietes, als es aspirierende W irk u n g auf 
die L u ftström un gen  ausübt. E s  dehnt seinen E in fluß  
nordwärts bis zu der Klim ascheide aus, die längs der 
Donau und der N ordküste von  K lein asien  verläu ft. 
D a  die kleinasiatischen und syrischen R andgebirge die 
vom  Meere m itgebrachte F eu ch tig k eit gew isserm aßen 
abfiltrieren, so überw iegt im Inneren der trockene 
Steppen- und W üstencharakter. Im  W inter dagegen 
erstreck t sich ein A usläufer des innerasiatischen L u ft­
druckm axim um s w eit nach W esten  und die k a lte  L u ft 
dieses H ochdruckgebietes, die aus Asien herausfließt,

verursach t strenge W inter. D a die nach Osten v o r­
geschobenen Teile des M ittelländischen M eeres warm  
sind, so b ew irk t der starke T em p eratu rgegen satz eine 
lebh afte  L u ftzirk u lation , die sich in  G ew itterersch ei­
nungen äußert. Besonders der 18. M ärz 1918 w ar ein 
T a g  heftiger G ew ittererscheinungen und H agelschläge. 
Sieben neue B rücken  der B agd ad bah n  w urden dam als 
von  den R egen flu ten  fortgerissen und 200 A rb eiter 
f  ortgesch w em m t.

Eines der interessantesten G ebiete ist jener große 
G rabenbruch, der in nordsüdlicher R ich tu n g  ganz 
P a lästin a  du rchzieh t und in dem  G olf von  A k ab a  
seine F ortsetzu n g findet. H ier is t erst in jun ger geo­
logischer V ergan gen heit eine lan ggestreckte  Scholle 
der E rdkruste  in die T iefe  gesunken und h a t einen, 
von  hohen Steilw änden um schlossenen, abflußlosen 
T rog (arabisch G hor genannt) geschaffen, den früher 
ein See erfüllte, dessen Spiegelhöhe sich an den in die 
F elsw ände eingeschnittenen U ferlinien noch heute 
erkennen lä ß t. G egenw ärtig liegt der W asserspiegel 
200 m  tie fer; der nördliche T eil der Depression is t  
trocken  gelegt und w ird vom  Jordan durchflossen, in 
dessen O berlauf der H ule-See in 2 m  Seehöhe einge­
sch alte t ist, w ährend der T iberias-See bereits 293 und 
das T ote  Meer, in dem  das S trom system  endet, sogar



395 m u nter dem  M eeresniveau liegt. B ekan n tlich  
b ild et der Spiegel des T oten  M eeres die tiefstgelegene 
Stelle der Erdoberfläche. D er S alzgeh alt von  e tw a 
2 5 %  verle ih t dem  W asser des T oten  M eeres ein so hohes 
spezifisches G ew icht, daß ein badender M ensch in ihm  
zw ar n ich t untergehen, w ohl aber ertrinken kann, w eil 
ein norm ales Schw im m en n ich t m öglich ist, da  die 
B eine n ich t untertauchen  können und man die L age  
seines K örp ers n ich t in der G ew a lt hat.

A usgezeichnete, vo m  F lu g zeu g  aus aufgenom m ene 
P h otograph ien  veran schaulichen  die m orphologischen 
E in zelh eiten  jen er G egend: die horizon tal gelagerten  
K alk sch ich ten , deren U m risse w ie H öhenschichtlinien 
eines künstlichen  R eliefs deu tlich  hervortreten , die in 
S taffe lb rü ch e aufgelösten  beiderseitigen  Steilw ände 
des G rabenbruches, die E in ste llu n g der B od en ­
gestaltu n g a u f diesen jun gen  E in b ruch  durch N eu ­
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belebung der E rosion stätigkeit, den B oden des ehem ali­
gen Ghor-Sees, in w elchen der Jordan inzw ischen sein 
B e t t  eingeschnitten  h at, die ausgesprochene M äander­
bildun g dieses Flusses, sein D rängen nach rechts in ­
folge der ablenkenden K r a ft  der E rdrotation, die D e lta ­
bildungen der in das T ote  M eer einm ündenden Flüsse, 
die fächerförm ige A usbreitun g des Jordanw assers ü b er 
dem  schw eren Salzw asser des T oten  M eeres, die R egel­
m äß igk eit in der A n ordn un g der W üstendünen, w elche 
eine zuverlässige R egistrieru n g der vorherrschenden 
W ind richtu n g darstellt, und dergleichen mehr.

G anz k u rz kam  der V ortragen de auch au f die 
T y p e n  der V ö lk er zu sprechen, die bei aller V ersch ieden ­
h eit im  einzelnen von  dem  gem einsam en B an d d er 
B ed ürfn islosigkeit und V aterlan dsliebe um schlungen 
werden. O. B .

Die Natur­
wissenschaften

D eutsch e M eteorologische G esellschaft.

Deutsche Meteorologische Gesellschaft.
(Berliner Zw eigverein.)

In der S itzu n g am  28. M ärz d. J. berich tete  H err 
D r. M a r k g r a f  über eine U ntersuchung der F rage: 
Lassen sich Äquatorial- und Polarstrom luftelektrisch 
unterscheiden ?

D er V ortragen de ging von w eit zurückliegenden 
A usführungen aus, die H a n n  gelegentlich  einer B e ­
sprechung der N eum ayerschen  U ntersuchungen über 
die M eteorologie von  Süd-A ustralien  gem ach t h atte, 
und in denen d ort ein gegensätzliches V erh alten  der 
äquatoria len  und der polaren W inde in bezug au f 
ihre lu ftelektrischen  E igen sch aften  zu erkennen war. 
M it H ilfe des Potsdam er lu ftelektrischen  R egistrier­
m aterials w urde die F rage  e indeutig zu klären  versucht. 
L eid er erwiesen sich die durch andere m eteorologische 
F ak to ren  bew irkten  Störungen als so stark, daß  m an 
tro tz  der zahlreichen U m gruppierungen, die der V o r­
tragen de m it seinem  B eobach tu n gsm ateria l vorgen om ­
men hatte, n ich t von  einem  genügend sicheren Ergebnis 
der U ntersuchung sprechen kann.

In  der S itzu n g v o m  6. M ai sprach H err Dr. B a r t e l s  

über: Neuere Arbeiten über sonnen- und mondtägliche 
Luftdruckschwankungen.

D er V o rtrag  brachte eine D arstellu n g jener E r­
gebnisse, die au f G rund von  B eobach tu ngstatsachen  
in U ntersuchungen von  H a n n ,  S im p s o n , K l e i n s c h m i d t ,  

C h a p m a n n  und dem  V ortragen den  gefunden worden 
waren. N ach  einer allgem ein gehaltenen E inleitung, 
die die B egriffe  des Isoplethendiagram m s und der 
harm onischen A n alyse  behandelte, w urde der V orteil 
erörtert, den die A n w end un g des V ektord iagram m s 
zur D arstellun g jahresperiodischer Veränderungen von 
harm onischen W ellen  b ietet. D ann w urden die einzelnen 
W ellen nacheinander besprochen.

D ie gan ztägige, d. h. 24 stü n d ige  D ruckw elle  ist 
nach den U ntersuchungen von  H a n n  in höheren Breiten  
fast vollkom m en von  der Ö rtlich k eit bedingt, aber 
daneben is t doch eine allerdings nur gan z schw ache 
D ru cksch w anku n g universelleren C harakters v o r­
handen. Sie ließ sich aus Schiffs- und Inselbeobach­
tungen au f den O zeanen, w o die lokalen  Störungen 
fehlen, nachw eisen und lä ß t sich u nter dem  Ä q u ator 
durch den A usdruck  0,3 sin (o° +  x) darstellen. E tw a  
über 40 0 B re ite  hinaus w ird sie im m er m ehr durch 
die lo k al bedin gte D ru cksch w anku n g überdeckt. D er 
lokale E in fluß  äu ß ert sich besonders im  G egensatz 
zw ischen L an d  und K ü ste  und an den G ebirgsstationen. 
A m  V ektord iagram m  von  P otsdam  w urde die starke

lokale B ed in gth eit gezeigt, w as den G edanken nahe­
legt, den G ang an heiteren und trüben T agen  zu u nter­
suchen. E s ergibt sich eine P hasenum kehr von  heiteren 
(M ittag) zu trüben  (M itternacht) T agen. D ie A m p litu d e  
b le ib t in beiden F ällen  verhältn ism äß ig groß. LTm sich 
v on  den das E rgebnis sehr fälschenden unperiodischen 
Schw ankungen freizum achen, h a t B a r t e l s  vorge­
schlagen, die einzelnen T age je  nach der S tärke  ihres 
unperiodischen Ganges m it verschiedenem  G ew ich t 
zu belegen, und hier ergib t sich das sichere R esu lta t, 
daß  sich die stärkere therm ische W irkun g an heiteren 
T agen  in einer V erstärk u n g der 24stündigen W elle 
bei im  allgem einen k on stanter P h asenzeit äußert. D ie 
A n w endun g dieser M ethode au f die täglich e  D ru ck ­
schw ankung an einigen Stationen der A n ta rk tis  ergab  
w esentlich geringere Zahlen gegen früher. N ach  d e r 
üblichen M ethode ohne B erü ck sich tigu n g der aperio­
dischen Sch w an ku ng is t z. B . ax an der G au ßstatio n  
0,105, u nter A n w endun g der G ew ichtsm ethode nur 
0,048.

B ei der halbtägigen  W elle ließ sich nach den U n ter­
suchungen von H a n n  der jäh rliche G ang der A m p li­
tuden in einen ganzjährigen  und einen halbjährigen  
zerlegen. E rsterer dürfte  w ohl als eine rein terristrische 
E rscheinung anzusprechen sein. E in  E in fluß  des 
Perihelstandes der Sonne ließ  sich n ich t nachweisen. 
A u f der S üdh albkugel h a t die gan zjäh rige Sch w an ku ng 
nur kleine A m p litud en  (Max. im  O ktober), a u f d er 
nördlichen H albku gel dagegen sehr große A m plituden. 
Im  G egensatz hierzu tr it t  die h albjährige Periode der 
A m plitud en  auf der ganzen E rde nach Phasenzeiten  
und A m plituden  gleichm äßig und sehr regelm äßig auf. 
Ihre M axim a fallen au f die Ä qu in oktien , die M axim a 
au f die Solstitien. Sie h a t deshalb einen universelleren 
C harakter. B em erken sw ert sind die regionalen U n ter­
schiede der M ittelw erte  der Phasenzeiten. Diese treten  
an der O stküste der K on tin en te  früher ein als an den 
W estküsten. D a sich dies besonders in N ordam erika 
gezeigt hat, h ä lt K l e i n s c h m i d t  eine V erzögerung an 
den m eridional verlaufenden G ebirgsketten  für m öglich.

N ach M a r g u l e s  erb lick t m an in der doppelten 
D ru cksch w anku n g eine erzw ungene Schw ingung, die 
durch die am  T age zw eim al ablaufende W ärm e welle 
erzw ungen w ird. Sie lä u ft also in äquatorialen  und 
m ittleren  B reiten  n ach  O rtszeit ab. In den P olar­
gebieten  tr it t  daneben eine von der O rtszeit unab­
hängige, m erid ionalgerichtete Schw ingung, die sog. 
P olschw ingun g auf, die bereits 1890 von A d .  S c h m i d t
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verm u tet und später von A l t  nachgew iesen wurde. 
In Fram heim  sehen w ir den jährlichen  G ang der Pol- 
schw ingung noch rech t regelm äßig, an der G außstation  
m acht sich dagegen der E in fluß  der M argulesschw ingung 
bem erkbar; dieser scheint am  R and e der Polarzone 
aufzuhören.

D ie d ritte ltägige  Schw an kung zeichnet sich ebenso 
wie die halbtägige durch große R egelm äß igkeit aus und 
ist unbedingt p hysikalisch  reell. Ihre Phasenzeiten 
kehren vom  W in ter zum  Som m er in jeder H albku gel 
und beim  Ü b e rtritt von  einer H em isphäre in die andere 
um. Die größten  A m plitud en  finden sich au f beiden 
H albkugeln  u nter 300 B reite, von  w o eine regelm äßige 
A bnahm e zu den Polen und zum  Ä q u ato r hin stattfin d et. 
D ie M axim a der Phasenzeiten  fallen in jeder H em i­
sphäre in den W in ter und in den Som m er, die M inim a 
a u f die Ä qu in oktien . A n  dem  B eispiel von  Potsdam  
und von einigen P olarstation en  w ird auch diese Schw an­
kung veranschaulicht.

F ü r eine sechsstündige Schw an kung bestehen ge­

Heft 24. 1
13 . 6. 1924J

wisse A nzeichen, doch ist über sie noch sehr w enig 
bekannt.

D er zw eite T eil des V ortrages behandelte die m ond­
tägige D ruckschw ankung. D er erste V ersuch sie nach­
zuweisen stam m t bereits von  L a p l a c e . Die S ch w an ­
kung selbst lä ß t sich besonders gu t an der R eihe von 
B a ta v ia  nachw eisen, w o sie schon an einem  einzigen 
Jahre gu t h ervo rtritt. C h a p m a n n  h a t sie aus den 
ruhigen T agen von  G reenw ich bestim m t m it einer 
A m plitude von  0,0091 und einer Ph asenzeit von  114 °. 
F ü r B a ta v ia  betrugen die entsprechenden W erte  0,063 
und 65°. E in  E in fluß  der Jahreszeit ließ  sich n ach­
weisen. D ie W erte sind im  Som m er am  größten, im  
W in ter am  kleinsten. D agegen haben M ondphase 
und M ondentfernung keinen E in fluß.

D en Schluß des. V ortrags bildeten E rörteru ngen  der 
K l e i n s c h m i d t  sehen U ntersuchungen über die U rsache 
der sonnen- und m ondtägigen  D ruckschw ankungen 
und M itteilungen über eine geplante N eu bearbeitu ng 
des täglichen Lu ftd ru ckgan ges in Potsdam . K n .

Botanische Mitteilungen.

Das Absorptionssystem der Wacholdermistel (Ac- 
reuthobium oxycedri). In  einer gründlichen U n ter­
suchung (Sitzungsber. A k. W iss. W ien, M ath.-nat. K l. 
A bt. I, B d. 132. 1923) behandelt E. H e i n r i c h e r  das 
A bsorptionssystem  der W acholderm istel, eines P a ra ­
siten, der v iel au f der m editerranen W acholderart 
Juniperus oxycedrus anzutreffen  ist. D as „A b so rp tio n s­
system “ , d. h. der zur A ufnahm e des N ährsalzstrom s 
in  den W irt eindringende, v ielfach  veräste lte  G ew ebe­
kom plex, entsp rich t entw icklun gsgeschichtlich  n icht 
etw a der Wrurzel, sondern ste llt eine der besonderen 
Lebensw eise entsprechende N eubildung dar, die sich 
vom  H y p o k o ty l des K eim lings (d. h. der u nterhalb der 
K eim b lätter befindlichen Sproßachse) herleitet. Dieses 
A bsorptionssystem  zeigt eine so feine, das G ew ebe der 
W irtsp flan ze durchw uchernde V erteilun g, daß  beinahe 
das B ild  eines parasitierenden P ilzm ycels zustande 
kom m t. D as ist ein V erh alten , w ie m an es in derselben 
W eise bei den extrem  parasitischen R afflesiaceen  an­
trifft. D iese R afflesiaceen  sind nun „H o lo p a ra siten “ , 
d. h. sie nehm en aus dem  W irt n icht nur W asser -}- N ähr- 
salze, sondern auch  organische S toffe  auf, w ährend die 
Loranthaceen, denen die W acholderm istel angehört, 
nach der üblichen A uffassu n g zu den H em iparasiten  
zählen, die es nur a u f W asser und N ährsalze absehen. 
Ihre B efäh igu ng zu a k tiv e r  S ynthese organischer 
Substan z ist aus dem  B esitz  von C hlorophyll k lar zu 
ersehen. H e i n r i c h e r  v e rtritt  nun die A uffassung, daß 
A creuthobium  oxyced ri in dieser R ich tu n g eine v er­
m ittelnde Stellun g einnim m t. D as A bsorption ssystem  
enthält hier — trotz der für die an das L ich t gekn üpfte  
Assim ilation so ungünstigen T iefenlage — reichlich 
Chloropiasten, die nach seiner A n sicht nur ergrünte 
Leu k op lasten  darstellen  und, w ie das für L eu k o­
plasten  bezeichnend ist, den U m satz von  S tärk e  in 
Zucker regeln. Diesen Zucker sollen sie nun aus dem 
Gew ebe des W irtes gewinnen. T atsäch lich  ist dieses 
G ew ebe in der N achbarsch aft des W irtes stärkefrei, 
w as au f K o h len h yd ratab fu h r hind eu tet, während 
andererseits das A b s o r p t io n s s y s te m  durch g r o ß e n  

R eich tum  an S tärk e  gekennzeichnet ist. W enn dies, 
w as w eitere U ntersuchungen noch erweisen müssen, 
w irklich  der F a ll ist, dann w äre hier — w ie so oft 
in der phylogenetischen F orten tw ick lu n g von Schm a­
rotzerpflanzen — der R ahm en des N ährsalzparasitism us 

schon; gesprengt.

Zur Ernährungsphysiologie einiger Schmarotzer­
pflanzen. Zahlenm äßige F eststellungen  verschiedener 
A utoren  haben ergeben, daß die M istel (Viscum  album) 
sich h insichtlich  ihrer stofflichen  Zusam m ensetzung 
ganz w esentlich von  ihren W irtsp flan zen  unterscheidet. 
V o r allem  werden Phosphor und K a li in  bedeutendem  
M aße gespeichert — so sehr, daß m an die M istel als 
F u tterp flan ze  in  V orsch lag b rach te; dagegen b le ib t 
der K a lk g e h a lt h inter dem  des W irtes zu rü ck. D iesen 
U ntersuchungen h aften  z. T . noch m ethodische U n ­
sicherheiten an. A us diesem  G runde greift N i c o l o f f  

(R ev. gen. bot. 35. 1923) die F rage erneut auf, wobei 
er gleichzeitig  die B eobachtungen auf einige w eitere 
O b jek te  ausdehnt. D ie B efun de an der M istel selbst 
führten  im  w esentlichen zu einer B estätigu n g der bis­
herigen A ngaben. A u ffä llig  ist schon die Steigerung des 
A n teiles der R ohasche an der T rocken sub stan z: 61,42%  
gegenüber 19 ,3%  (Äste des W irtes u nterhalb  der 
In fek tion sste lle); der A n teil des S tick sto ffs an der 
T rockensubstan z ste igt von  3 ,5 %  au f 26,43% , E2O5 
von 1,43 auf 8,92, K aO von  2,12 au f 22,09, w ährend 
CaO  einen leichten  A b fa ll aufw eist von  8,39 au f 6,68. 
B ezeichnend ist, daß die Ä ste  des W irtes diese 
Stoffe  in den Partien  unterhalb  der Infektion sstelle  
alle in geringerer M enge enthalten  als darüber, ein H in ­
weis au f die abzapfende T ä tig k e it des Parasiten . 
W eiterhin  w urde die Eichenm ispel (Loranthus) heran ­
gezogen, im  G egensatz zu der gew öhnlichen M ispel eine 
laubw erfende Form , die deshalb bessere V ergleichs­
m öglichkeiten  b ietet. H ier zeigte  sich nun im  G egensatz 
zu den obigen B efunden, daß  die R ohasche gesunken 
ist, und zw ar von  62,7 au f 28,20% ; sonst ist das B ild  
dasselbe; der S tick sto ff ist gestiegen von 8,89 au f 13,88% , 
PaOg von 2,88 auf 3,30, K aO von 2,76 auf 8,57, dagegen 
ist ein sehr b eträchtlich er A b fa ll des C aO  von 27,69 auf 
5 ,47%  zu verzeichnen, ei% d eu tlicher H inw eis auf das 
se lektive  A ufnahm everm ögen. Schließlich  wurden noch 
zw ei chlorophyllfreie H oloparasiten  untersucht, Oro- 
banche ram osa (auf T abak) und C uscuta, die F lach s­
seide (auf H olunder) ; diese beiden Pflanzen  schließen 
sich an die vorhergehende an, nur daß hier der S tick ­
stoffspeicherung ein leich tes Zurückgehen gegenüber­
steht. Die geschilderten B efun de lassen es verstän dlich  
erscheinen, wie in all diesen F ällen  die W irtspflan zen  
durch den weitgehenden E n tzu g  leben sw ichtiger Stoffe  
von  seiten des Schm arotzers geschädigt werden.

*
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Die Permeabilität des Plasmas für Salze und die 
Anatonose. L e g t m an Sch n itte  von  pflanzlichem  G e ­
w ebe in  hyp erton ische Salzlösungen, so beobach tet m an 
die ch arakteristisch e  Erscheinung, daß  sich u nter gle ich­
zeitiger K o n tra k tio n  der V akuolen  der P rotop lasm a­
schlauch von  der Zellw and loslöst („P la sm o ly se “ ): zur 
H erstellun g des osm otischen G leichgew ichts tr itt 
W asser aus dem Z ellinnern  in die um gebende F lüssigkeit. 
B eo b a ch tet m an diese V o rgän ge längere Zeit, dann kann 
m an vielfach  wahrnehm en, w ie der Prozeß  bis zur H er­
stellung der ursprünglichen V erh ältn isse  w ieder in 
um gekehrter R ich tu n g  verläu ft („D ep lasm o lyse“ ). 
Diese R eaktion su m kehr w ird  zu m eist so gedeutet, 
daß bei längerer E in w irk u n g Salzionen in das Zellinnere 
eindringen, w odurch aus G ründen des osm otischen 
G leichgew ichts n atü rlich  auch der W asserstrom  in die 
entgegengesetzte  R ich tu n g  gele itet wird. D iese D eu ­
tung ist durchaus naheliegend und auch  in  zahlreichen 
F ällen  zu treffen d ; daneben is t aber, w ie  schon v e r­
schiedentlich  beton t, eine andere M öglich keit vorh an ­
den, näm lich die, daß die P fla n ze  a k tiv  im  Zellinnern 
osm otisch w irksam e S u bstan z p ro du ziert („A n ato n o se“ ). 
F ü r diesen F a ll, den neuerdings H ö b e r  noch als f ik tiv  
bezeichnet, brin gt nun I l j i n  (Stud. p lan t, physiol. labor. 
P rag  i .  1923) eine F ü lle  von  B elegen . V on  verschie­
denen O b jek ten  (R u m ex acetosa  usw .) w urden E pider- 
m isp räp arate hergeste llt und in Salzlösungen gelegt. 
E s ze igte  sich nun in üblicher W eise zu nächst P lasm o­
lyse, dann D eplasm olyse und g le ich ze itig  dam it K la ffen  
der Sp altö ffn un gen , w as als sich erer In d icato r für die 
W ied erherstellun g des T u rgord ru ck s angesehen werden 
kann. D ie B eo bach tu n gen  ergeben nun, daß  m it der 
D ep lasm olyse H and in H and gehend die S tärk e  in den 
S p altö ffn u n gszellen  a b geb au t w ird, w as zu der A u f­
fassung drän gt, daß  die zu r D ep lasm olyse  führende 
E rhöhu ng des osm otischen W ertes durch Z u cker­
p ro du ktio n  b ed in gt ist. Q u a n tita tiv e  M essungen er­
gaben  nun, daß  sich ta tsäch lich  der osm otische W ert 
z. T . au f das 2- bis 3fache des ursprünglichen B etrags 
erhebt, und schon diese T a tsa ch e  deu tet d arau f hin, 
daß  die D ep lasm olyse n ich t einfach durch das E in ­
dringen des Salzes, das höchstens bis zur Erreichun g des 
G leichgew ich ts gehen könnte, bedin gt ist. O ffenbar regt 
die S alzlösu n g die T ä tig k e it stärkelösender Ferm ente 
an. D as g ilt aber n ich t von allen S a lze n ; so w irken  zw ar 
K -  und N a-S alze nach dieser R ichtun g, Ca und Sr v er­
sagen: hier tr itt  keine D eplasm olyse ein, gleichzeitig 
bleiben die S paltöffn un gen  geschlossen, und der osm o­
tische W ert zeigt keinen A n stieg. D iese V ersuche w u r­
den an anderen G ew eben sow ie an P flan zen  ganz 
anderer system atisch er Z ugehörigkeit (M oosblätter) 
b estätigt. A u ch  stärkefreie  Zellen ergaben dasselbe 
V erhalten , so daß  offenbar auch die P rod uktion  anderer 
osm otisch w irksam er S toffe  in F rage  kom m t.

Über die ökologische Bedeutung der ätherischen Öle. 
D ie bekann te E rfahrun gstatsache, daß sehr viele 
P flanzen  trockener, heißer Stan d orte, insbesondere 
W üstenp flan zen , ätherische ö le  aufweisen, hat zu 
m an nigfach er H yp othesen bild un g über die B ed eu tu ng 
dieser E rscheinung im L eb en sh au shalt der P flan ze  A n ­
laß  gegeben. D ie verschiedenen D eutungen stim m en 
im  w esentlichen darin  überein, daß durch die ä th eri­
schen ö le  ein T ransp iration sschu tz gew ährleistet 
w erden soll, nur über das W ie  gehen die M einungen 
auseinander. T eils w ird die W ärm eun durchlässigkeit 
der m it ätherischen  D äm pfen gesättigten  L u ft zur 
E rk läru n g herangezogen insofern, als dadurch eine zu 
stark e  E rw ärm u n g der P flan ze  v erh ü tet w ird ( V o l k e n s

u. a.), teils soll die S ättigu n g der um gebenden L u ft 
m it solchen Substan zen  die A bgab e von W asserdam pf

einschränken ( G r i s e b a c h  u . a.), eine eingehende experi­
m entelle B eh an dlu n g des Problem s fehlte  bislang. 
In  diese L ü ck e  greift eine A rb eit von  TeoDORESCo 
(R ev. gen. d. bot. 35. 1923), der vergleichende T ran ­
spirationsm essungen an stellte  an P flanzen, die unter 
G locken teils den D äm pfen  von  ätherischen ö le n  aus­
gesetzt w aren, teils in norm aler L u ft sich aufhielten, 
teils schließlich sich ebenfalls u nter einer G locke m it 
gew öhnlicher A tm osp häre befanden, w ährend eine 
zw eite  darü bergestü lpte G locke m it ätherischen D äm p ­
fen g e sä ttig t w ar, eine E in rich tun g, die bew irkte, daß  
nur die W ärm eu n du rchlässigkeit der arom atischen 
G ase w irken konnte. D iese V ersuche führten  zu dem 
Ergebnis, daß  nur im  ersten F a ll eine —  hier aber sehr 
b eträch tlich e  —  D epression der T ranspiration  zu ver­
zeichnen war. D am it ist die D eutu n g von  V o l k e n s , der 
auch and erw eitige B ed en ken  entgegenstehen, aus­
gesch altet. Im  einzelnen zeigten  die E xperim ente, 
daß die arom atischen S to ffe  n ich t e tw a spezifisch w ir­
ken, d. h. n ur a u f die  betreffenden P flanzen, die sie 
produzieren, sondern daß  sich die verschiedenen ä th e­
rischen ö le  gegenseitig vertreten  können und ihren E in ­
fluß  auch  a u f O b jek te  ausüben, die norm alerw eise keine 
solchen bergen. D iese W irk u n g erlischt aber in dem 
A u gen b lick , w o m an n ich t in  geschlossenem  R aum  
a rb eite t, der eine S ättigu n g  der L u ft  m it den m aß­
gebenden Substan zen  bew irkt. Som it kom m t den 
ätherischen ö le n  am  n atürlich en  S tan d ort, w o die 
L u ftb ew egu n g  einer solchen S ättigu n g  stän dig  ent­
gegen arbeitet, keine p rak tisch e B ed eu tu n g zu, w enig­
stens w as die um gebende L u ft  anbelangt. D as Inter- 
ze llu laren system  w ird freilich m it D am p f geschw ängert 
sein, und dies kann eine H erabsetzun g der V erd un stun g 
bew irken. U m  die W irk u n g der ätherischen ö le  in den 
V ersuchen erster A rt  (gesättigte  G locken) zu erklären, 
zieht T e 0 D 0 R E S C 0  nich t physikalische M om ente im 
Sinne von  G r i s e b a c h  heran, sondern er v ertr itt die 
A nschauung, daß  durch die E in w irkun g der ä th eri­
schen Ö le die W asserd urchlässigkeit des P rotoplasm a- 
sch lauch s herabgesetzt wird.

Klimamessungen auf kleinstem Raum an Wiesen-, 
Wald- und Heidepflanzen. U m  die T atsach en  der 
P flan zen verb re itu n g zu  verstehen, gen ügt es nicht, 
sich m it den allgem einen m eteorologischen V erh ältn is­
sen des G ebietes auseinanderzusetzen, sondern m an m uß 
die ganz speziellen, o ft von  S ch ritt zu S ch ritt w echseln­
den S tan dortsbedingun gen  analysieren. G r e g o r  K r a u s  
h a t dafü r den N am en „ K lim a  auf kleinstem  R a u m “  
gep rägt. M it diesem  K lim a  auf kleinstem  R aum , und 
zw ar speziell m it der L u ftfe u ch tig k e it und der W in d ­
stärke, b esch äftigt sich eine ku rze A rb eit von  S t ö c k e r  

(Ber. d. deutsch, bot. Ges. 41. 1923). M essungen in 
W iesengelände lieferten  ein M axim um  der D am p f­
sä ttigu n g  u nm itte lbar über der E rd e und dann einen ra ­
schen A b fa ll. So ergab eine W iese  bei K arlsru he folgende 
W erte : in 2 cm  (zwischen Gras) 96%  rel. F ., in 13 cm 
(zwischen K leeblättern ) 78 % , in 100 cm (freie A tm o ­
sphäre) 5 7 % . Ä hn lich  abfallen de K u rv en  w urden in 
L au b - und N adelw ald  in recht verschiedenen G egenden 
erhalten . D agegen  zeigte  die C allunaheide bei B rem er­
h aven  in  den verschiedenen E tag en  fast gleiche W erte ; 
das steh t m it der für dieses G ebiet charakteristischen 
starken  L u ftb ew egu n g im  Zusam m enhang, die alle S ä t­
tigungsunterschiede sofort ausgleicht. A n alo g  v erh a l­
ten  sich die H eiden auf den G ebirgskäm m en M ittel- und 
Süddeutschlands, w o ebenfalls starke W inde herrsch en ; 
in den tieferen  L agen  dagegen, w o die C allunaheide ganz 
offensichtlich  den W ind schu tz der W ald rän d er und 
L ich tun gen  aufsuch t, finden w ir hier w ieder das 
F euch tigkeitsgefälle  der W iesen und W älder. D ieses
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verschiedene V erh alten  der H eide dem  W ind gegenüber: 
Gedeihen im  W in d au f der einen Seite (NordW est­
deutschland, G ebirgskäm m e), F liehen  des W indes au f 
der anderen Seite (niedere L agen  Süd- und M itte l­
deutschlands) fin d et nun darin  w ohl seine E rklärun g, 
daß an den Standorten  erster A rt  hohe, an jenen  zw ei­
te r A rt niederen L u ftfeu ch tigk e it herrscht. B ei hoher 
L u ftfeu ch tigk e it aber bedeu tet die L u ftb ew egu n g keine 
G efahr für die Pflanze, bei niederer dagegen kön n te sie 
zu einer zu starken  D epression des Sättigungsgrades 
und dam it zum  W elken  führen: die H eide flieh t in 
den W ind schatten  und sichert sich dadurch eine m ög­
lichst d am p fgesättig te  A tm osphäre.

Zur Entwicklungsgeschichte der badischen Boden­
seemoore. In  einer kurzen M itteilung, die eine Z u ­
sam m enfassung seiner bisherigen U ntersuchungs­
ergebnisse ist, berich tet S t a r k  (Ber. deutsch, bot. Ges. 
41 . 1923) über die E n tw icklu n gsgesch ichte  der B oden ­
seemoore. D en stratigraph ischen  V erhältnissen  nach 
zu urteilen, sind diese u nm itte lbar nach dem  R ü ck zu g  
der G letscher im  P o stg lazia l entstanden. Zunächst 
waren kleine Seebecken vorhanden, die erst T.on, dann 
Seekreide und schließlich  L eb ertorf niedergeschlagen 
haben. M it fortschreiten der V erlan dung setzte dann 
das W iesenm oor ein, das zur B ildu ng von M oostorf, 
Schilftorf, S eggen torf und evtl. B ru ch w ald torf —  
gew öhnlich in  der genannten  R eihen folge führte. E in  
T eil der M oore ist zur H ochm oorbildung fortgeschritten  
und zeigt dann in der R egel eine F olge von Scheuch- 
zeriatorf, W ollgrasto rf und Sphagnum torf. D iese 
S chichtfolge ist in  der H aup tsach e durch ökologische 
F ak toren  bedin gt und entsprich t dem  Ü bergang von 
offenem, nährsalzreichem , ka lk h altigem  W asser zu 
einem schließlich  nur m ehr durch R egenw asser ge­
speisten und infolgedessen k a lk - und n ährstoffarm em  
U ntergrund, w odurch der C harakter der T ier- und 
P flan zen w elt grun dsätzlich  gew andelt wird. Indessen 
sind d eu tliche H inw eise dafü r vorhanden, daß  neben 
den ,,ed ap h ischen “  auch  klim atisch e F ak toren  am  
W erke w aren, die eine Faciesverschiebun g der O rganis­
m enwelt zur F olge h atten . So treffen w ir in der See­
kreide eine K onchylien gesellsch aft an, die sich der 
A rten zah l nach aus 38 %  nordisch-alpinen Schnecken 
und M uscheln zusam m ensetzt, w ährend der In d ivid u en ­
zahl nach andersartige K om ponenten  kaum  1 %  aus­
machen. C harakterform  ist die alpine V a lv a ta  alpestris. 
G leichzeitig dam it lebte  eine A lgengesellschaft, die in 
erster L in ie  aus D esm idiaceen besteht, und zw ar vor­
nehm lich solchen, die gegen w ärtig  für H ochgebirgs- 
moore bezeichnend sind und ebenfalls v ielfach  nordisch­
alpines G epräge besitzen  (Cosm arium  arctoum , C. 
crenatum , C. obliquum  u. a.). Schließlich spielt in der 
Seekreide und darüber in dem  M oostorf das nordische 
Schlafm oos H ypn um  trifarium  eine w ichtige R olle 
und setzt öfters allein, häu fig  auch zusam m en m it der 
ebenfalls nordischen M eesea triqu etra  ganze T o rf­
schichten zusam m en. F a st alle  diese Form en haben 
gegen w ärtig  das F eld  geräum t und m an kann in den 
Profilen in  schönster W eise das sch rittw eise Erlöschen 
nach oben hin verfolgen. D ie K on ch ylien  haben sich 
z. T. noch im  benachbarten  Bodensee halten  können, 
H yp n u m  trifariu m  beh au p tet noch einen einzigen S tan d ­
ort in küm m erlicher E n tw icklu n g, dagegen ist die 
rezente D esm idiaceengesellschaft des Bodensees von 
der fossilen gän zlich  verschieden. M it dem  ganzen 
G epräge der W asserflora  und F au n a  der tiefen H ori­
zonte steht im  besten E in klan g, daß  w ir hier ausschließ­
lich oder fast ausschließlich  Pollen von B irke, K iefer und 
W eide an treffen, w ährend sich solcher von w ärm elieben­
den  B äum en  erst a llm ählich  w eiter oben einstellt. A u f­

fällig  ist dann w eiterhin die Phase der Scheuchzeria. 
Diese Pflanze, die feuchtes, kühles K lim a liebt, hat sich  
derzeit im  badischen G ebiet au f höhere G ebirgslagen 
zurückgezogen, ehedem  aber im  B odenseegebiet gan ze 
T orflager gebildet. Ä hn lich  verh ält sich die Rasenbinse. 
D urch  die ganze postg lazia le  E n tw ick lu n g  zieht sich 
also als gem einsam er Z ug der allgem eine R ü ckgan g 
der glazia len  E lem en te (im w eiten  Sinne!), die im 
K a m p f m it w ärm eliebenden K o nku rren ten  Posten  um 
Posten  verloren haben und in der G egenw art nur noch 
an besonders geeigneten Lagen  als „ R e lik te “  ihr D asein 
fristen. Indessen können die V erh ältnisse keineswegs 
im  Sinne eines gleichm äßigen K lim aanstiegs von  der 
E iszeit bis zur G egenw art gedeu tet werden. Zwischen 
der V a lva ta p erio d e  und der Scheuchzeriaperiode h eb t 
sich deu tlich  eine Phase ab, in der die L in d e m it anderen 
w ärm ehebenden G ehölzen  (Eiche, U lm e, H asel und 
Erle) die V orh errsch aft führte, n ich t nur in der Ebene, 
sondern, w ie P aralleluntersuchungen zeigten, auch im 
höheren Sch w arzw ald  über der derzeitigen  H öhen­
grenze dieser B äum e. D am als m uß also das K lim a 
w ärm er gewesen sein als in der G egenw art. D ie  
K u rv e  bew egte sich offen bar in O szillationen. D ie 
U ntersuchungen von  G a m s  und N o r d h a g e n  im  öst­
lichen B odenseegebiet (s. R ef. in N r . 3 dieses Jahr­
ganges) deuten  d arau f hin, daß  hierbei auch F eu ch tig- 
keitsschw ankungen eine m aßgebende R olle spielten. 
E in e vollstän d ige Parallelisierung m it dem dort au f­
gestellten  au f B l y t t  und S e r n a n d e r  zurückgehenden 
Schem a (w iederholter W echsel kontinentaler und 
atlan tischer Phasen) ließ  sich noch n ich t erzielen. U m  
hier k lar zu sehen, bedarf es noch w eiterer D etailarb eit.

Über die Genesis der Alpenflora. In  einem  zusam m en­
fassenden Ü berblick berich tet J. B r a u n - B l a n q u e t  

(Verh. nat. Ges. B asel, 35. 1923) über die G enesis der 
Ä lpenflora, jenes anziehende Problem , das je  u n d j e  
die A ufm erksam keit der Pflanzengeographen au f sich 
gezogen hat. E s lassen sich deutlich  v ier ihrer H erk u n ft 
nagh verschiedene Florenelem ente herausschälen: der 
tertiäre G run d stock  der A lpenflora, das nordische, das 
sarm atische (pontische) und das atlan tisch e (w est­
europäische) F lorenelem ent. D er tertiäre G run d stock  
g ib t sich durch eine R eihe archäischer Züge zu erkennen, 
w ie isolierte Stellung im  System , d isjun ktes A real usw. 
D ie hierhergehörigen A rten  erweisen sich größten teils 
als m editerraner oder m ittelasiatischer H erk u n ft; die 
m annigfachen Beziehungen zu A frik a  lassen sich durch 
eine tertiäre Lan dverbin du ng zw ischen N ord afrika  und 
Südeuropa erklären. E in  T eil ist m utm aßlich  aus den 
T iefenländern, ein anderer aus älteren G ebirgen ein­
gew andert und h a t sich w eiterhin in den rasch em por­
steigenden A lpen  zu zahlreichen Endem ism en p h y lo ­
genetisch w eiter differenziert. D ieser tertiäre  G run d­
stock  h a t sich vor allem  an den durch die E iszeit am  
w enigsten  berührten Südost- und Südw estflügeln  ge­
halten. D as nordische Florenelem ent, das zur E iszeit 
von N ordosten zuström te, k lin gt entsprechend dieser 
E in w an derungsrich tun g nach Südw esten m ehr und 
m ehr aus. D ie reiche V ertretu n g dieser Form en in den 
zentralalpinen T rockengebieten  lä ß t sich so erklären, 
daß hier für die in  früheren E iszeiten  eingew anderten 
A rten  die Ü berdauerungsm öglichkeiten w ährend der 
w arm en In terglazialzeiten  am  günstigsten  waren. F ü r 
das aus dem  kontinentalen  Osten stam m ende sarm atische 
F lorenelem ent nim m t B r a u n - B l a n q u e t  eine erst 
der frühen P ostg lazialzeit angehörige Einw anderungs­
zeit an, da für die A uffassung, daß  diese G ruppe die 
letzte  E iszeit in den A lpen selbst h ä tte  überdauern 
können, Schw ierigkeiten  bestehen. W enn w ir je tz t die 
hierhergehörigen Form en hauptsäch lich  in den trocke­
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nen Zen tralalpen  antreffen , so ist das w ohl d arauf zu* 
rückzufüh ren, daß  a u f die trockene Phase, in der sie 
einw anderten, eine solche m it feuchtem  K lim a  folgte, 
d ie  eine entsprechende E in en gun g ihres A reals zur 
F olg e  h a tte . In  diesen jüngeren Z eitabsch n itt nun fä llt 
der Zu strom  des atlan tischen  Florenelem ents, das an 
d er du rch  sein m ildes K lim a  gekennzeichneten  W est­
k ü ste  E u rop as beh eim atet ist. D aß  dieses E lem en t in 
den  A lp en  selbst nur sehr schw ach vertreten  ist, w äh ­
rend es im  N orden und Süden sich dem  G ebirge entlang 
w eiter nach O sten vorgeschoben hat, erw eckt durch-t 
aus den E in druck, daß  der n atürlich e E n tw ick lu n gs­
prozeß hier noch n ich t abgeschlossen ist.

Selektions- und Kreuzungsexperimente mit albo- 
makulaten (weißbunten) Mimulus - Rassen. C o r r e n s  

h at uns m it w eißbu nten  Sippen der W underblum e 
(M irabilis) bek an n t gem acht, w elche d ie  E igen tüm lich­
k e it besitzen, bei der R ü ck k reu zu n g m it grünen N orm al­
form en n ich t in üblicher W eise au fzu m en d eln ; vielm ehr 
sch lägt hier bei den reziproken B astardierungen  die 
N achkom m enschaft jew eils der M utterp flan ze n ach; 
w ir haben  hier also den typisch en  F a ll rein m ü tterlich er 
V ererbun g, ein V erh alten , das dahin  gedeu tet worden 
ist, daß  hier die W eiß bu n th eit n ich t durch ein m endeln­
des Gen bedin gt ist, v ielm ehr lediglich  der A usdruck  
einer C hrom atophorenkrankheit d arste llt, die sich ein­
fach deshalb von der M utter- au f die T ochterp flanze 
ü berträgt, w eil in der E izelle  kran ke m ütterliche 
C hrom atophoren vorhanden sind, w ährend väterlich e  
C hrom atophoren bei der B efru ch tu n g —  w enigstens 
in diesen F ällen  —  n ich t überzutreten  scheinen. Über 
gan z entsprechende Ergebnisse bei R assen der G au k ler­
blum e (M im ulus) berich tet neuerdings B r o c e l a  (Stud. 
p lant, physiol. L ab . Prag. I. 1923). In  verschiedenen 
A rtstäm m en  w urden hier w eißscheckige Form en b e­
ob ach tet, w elche in ihrer individuellen  E n tw ick lu n g 
das charakteristische m osaikartige bzw . sektoriale A u f­
sp a lten  in grüne und w eiße B ezirk e  zeigten. F ü h rt 
m an nun bei solchen Form en reine S elb stbefru chtu n g 
durch, dann ergibt sich, daß  das A ussehen der N a ch ­
kom m enschaft in genauester W eise den G rad der 
Sch eckun g w iderspiegelt, den die Fruchtblätter der 
M utterp flan ze, die ja  die Sam enanlagen produzieren, 
aufw iesen. W ä h lt m an also im  E x trem  rein w eiße oder 
rein grüne B ezirk e  zu r A u tagam ie  aus, dann kann m an 
auch von  bun ten  Pflan zen  rein grüne oder rein w eiße 
N achkom m en ernten. K reu zt m an aber bu n te  Pflanzen  
m it grünen, dann sch lägt die F 2-G eneration w ie bei den 
betreffen den  M irabilisform en der M utter nach. D as 
A u ftreten  w eiß bu n ter Ind ivid uen  ist w ohl au f M utatio­
nen in den Chrom atophoren norm aler Pflanzen  zu rü ck­
zuführen und kon n te w iederholt u nter den D eszendenten 
rein grüner L inien  beo bach tet werden. A uch  hierin 
sch ließt sich die G auklerblum e an die von C o r r e n s  

beobach teten  F älle  an.
Apogame Fortpflanzung bei einigen elementaren 

Arten von Erophila verna (Hungerblümchen). K reu ­
zungsversuche, die L o t s y  zw ischen E rop h ila  cochle- 
oides und E . v io laceo-p etio lata  ausführte, und die zu 
dem  Ergebnis führten, daß  die T ochtergen eration  stets 
rein der M utter nachschlug, legten  die V erm utun g nahe, 
es könne hier überhaupt keine B efru ch tu n g vorliegen, 
sondern sich um  einen F a ll von som atischer Partheno- 
genesis (Apogam ie) handeln. U m  diese F rage  au fzu ­
klären, u nterzog B a n n i e r  (Rec. trav. botan. neerland. 
20. 1923) eine R eih e  von  E rop h ilaarten  einer genauen 
cytologisch en  U ntersuchung, die tatsächlich  eine B e ­

stätigu n g dieser D eutu n g lieferte. E s zeigte  sich, daß  
die R edu ktionsteilun g bei der B ildu ng der E m b ryo sa ck ­
m utterzellen  zw ar eingeleitet, aber w ieder rückgängig 
gem acht wird, so daß diploide E m bryo säck e entstehen, 
die ihre W eiteren tw icklu n g selbständig unter A u s­
schluß der B efru ch tu n g vollziehen. D ie B ildu ng der 
Pollentetraden  erfolgt zw ar in  norm aler W eise (also 
m it R edu ktio n !), aber die Pollenkörner keim en ent­
w eder gar n icht oder bringen es nur zur Prod uktion  
unvollkom m ener Pollenschläuche. W ir haben es also a n ­
scheinend m it, phylogen etisch  betrach tet, noch jungen 
Stadien  der A pogam ie zu tun. E s liegt nahe, von  hier 
aus die F ü lle  der K lein arten  bei der G attu n g E rophila  
zu erklären. J o r d a n  h a t gezeigt, daß  sich die früh er 
einheitlich a u fgefaßte  A rt  E . verna in ca. 200 ,,elem en­
ta re“  A rten  zerlegen lä ß t, d ie o ft nur durch m inim ale 
U nterschiede voneinander abw eichen, aber erblich 
durchaus kon stant sind. N im m t m an nun im  E in klan g 
m it der bekannten  H yp othese  von E r n s t  an, daß  bei 
dieser G attu n g B astardieru n g sekundär zu A pogam ie 
gefüh rt h at, dann w ird aus allen derartigen  K reuzungen 
eine N achkom m enschaft hervorgehen, die n ich t in üb­
lich erw eise  aufm endelt,sondern  kon stan t b leibt, w eil die 
B efru ch tu n g ausgeschaltet is t und die geschlechtliche 
Verm ehrung gew isserm aßen in v eg e ta tiv e  um geschlagen 
ist. V erf. sucht von hier aus die E rophilakreuzungen 
von Rosen zu erklären, doch bestehen noch einzelne 
W idersprüche, die einer w eiteren  A ufhellun g bedürfen.

Experimentelle Untersuchungen über die Birken- 
und Espenmycorrhizen. N achdem  es M e l i n  zum  ersten 
M ale in einw andfreier W eise geglü ck t ist, den sym bio­
tischen Zusam m enhang zw ischen B oletu s- (R öhren­
pilz-) A rten  und N adelhölzern  darzutun, w endet er 
neuerdings seine A ufm erksam keit derselben F rage  bei
2 Lau bhölzern  zu, der E rle  und der Z itterp ap p el (Sv. 
bot. tidskr. 17 . 1923). A u ch  hier ging er von  der
B eo bach tu n gstatsach e aus, daß  m it diesen Gehölzen 
zusam m en h äu fig  2 bestim m te B oletu sarten  auftreten,
B. scaber (Birkenpilz), der daher seinen N am en b e­
kom m en h a t und B . rufus (R othäubchen). M e l i n  

ste llte  sich nun R ein kulturen  der beiden P ilze  her und 
im p fte  dam it den N ährboden von steril gezüchteten  
B irken- und Espensäm lingen m it dem  E rfolg, daß  hier 
nun tatsächlich  die charakteristischen  Erscheinungen 
der M ycorrhiza (Pilzw urzeln) au f traten  und das M ycel 
jn V erbind un g m it dem W irte  ein besseres G edeihen 
zeigte  als ohne diesen. Zweifellos sind also die beiden 
A rten  an der W u rzelverp ilzu ng beteiligt, w as aber nicht 
so gedeu tet werden darf, als ob  ihnen diese R olle  aus­
schließlich zufiele. V ielm ehr ergaben T richolom a 
flavobrun n ea (R itterschw am m ) und A m an ita  m uscaria 
(Fliegenpilz) ähnliche E rgebnisse und auch andere 
P ilzgattu n gen  (R ussula, L a ctariu s und Cortinarius) 
sind m u tm aßlich  beteiligt. E s  verdient B eachtung, 
daß selbst aus der P ilzw urzel der K ie fer entnom m enes 
M ycel an der B irk e  typ isch e M ycorrhiza hervorzurufen 
verm ag. D as alles zeigt, daß  hier v ielfach noch keine 
absolu te Spezialisation  vorliegt, daß  au f der einen Seite 
ein und dieselbe P ilzart verschiedene B aum gattun gen  
besiedeln kann und um gekehrt verschiedene P ilz ­
gattun gen  nebeneinander auf dieselbe B au m art M y -  

corrhizasym biose erzeugen, w obei freilich zu betonen 
ist, daß  die V iru len z der P ilze  den einzelnen B äum en 
gegenüber deutlich  gestaffe lt erscheint. So krysta lli- 
sieren letzten  E ndes doch im m er ganz bestim m te 
K om bin ation en  im  gegenseitigen K onkurren zkäm pfe 
heraus. P . S t a r k .
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