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Was ist Materie?
V o n  H . W e y l ,  Zürich.

N ach  den überaus glänzenden Ergebnissen, 
w elche die experim entierende P h y sik  in  enger 
V erb in dun g m it der T heorie in den letzten  D ezen 
nien gew onnen h at, kan n  an der atom istischen 
K o n stitu tio n  der N atu rk örp er kein  Zw eifel m ehr 
w alten. A b er n ich t vom  A u fb au  der K ö rp e r aus 
unteilbaren  E lem en tarqu an ten , E lek tro n en  und 
A tom kernen, soll hier in erster L in ie  die R ede 
sein, sondern unsere F rage  zie lt tie fer: w as ist 
die „M a terie “ , aus denen diese letzten  E in heiten  
selber bestehen? S e it altersher h a t die P h ilo 
sophie darau f eine A n tw o rt zu geben versu ch t. 
D er em pirisch-n aturw issen schaftlichen  F orschu ng 
liegt b e w u ß t oder u n b ew u ß t eine b estim m te V o r
stellun g über das W esen der M aterie a priori 
zugrunde, und das T atsachenw issen  m uß schon 
gew altig  in  die B reite  und T iefe  gew achsen sein, 
ehe es die K r a ft  gew innt, vo n  sich  aus m od ifi
zierend auf diese V o rstellu n gen  ein zuw irken. D ie 
historische S itu a tio n  b rin gt es also m it sich, 
daß w ir die Form u lieru ngen  der Philosophen 
n icht außer a ch t lassen d ü rfe n ; is t es doch un m ög
lich, in der ä lteren  Z e it Philosophie und P h y sik  
ü b erh au p t von ein ander zu tre n n e n ,' w ähren d in 
späteren  E pochen  die E m p irik er selten b em üht 
waren, die G rundanschauungen schärfer zu fassen, 
von  denen aus sie ihre durch  das E xp e rim e n t zu 
bean tw ortenden  F ragen  an die N a tu r stellten . 
D och  soll versu ch t w erden, vo n  dem  heute  in 
M ath em atik  und P h y sik  gew onnenen S tan d p u n kte  
aus die alten  philosophischen L ehren präziser 
auszudeuten. Im  übrigen k o m m t es uns m ehr auf 
die Sache als auf ihre G esch ichte an; um  so b e
rech tigter erscheint m ir d a  eine solche n ich t o b 
jek tiv e , sondern vo n  dem  historischen A u gen p u n k t 
der G egen w art re tro sp ektive  G esch ich tsb etrach 
tung.

I .  D ie  Substanztheorie.

Was ist M aterie ? K a n t  a n tw o rtet darauf 
(K ritik  der reinen V ern u n ft, 1. A uflage) m it der 
,,ersten A n alo gie  der E rfa h ru n g ", dem  „G ru n d sa tz  
der B e h arrlich k e it“ : „ A lle  Erscheinungen enthalten 
das Beharrliche (Substanz) als den Gegenstand selbst 
und das Wandelbare als dessen Bestimmung, das ist 
eine A rt, wie der Gegenstand e x i s t i e r t E s is t o ffen 
bar die ontologische K a tego rie  der Substanz, das 
in der logischen Sphäre sich als die G egen über
stellun g vo n  S u b je k t und P rä d ik a t w iderspiegelnde 
Verhältnis von  S u bstan z und A kzid en z, w elches
hier in die E rsch ein u n gsw irk lich keit hineingetragen 
w ird. A u s den E rläuterun gen  geht k lar hervor, 
daß K a n t  die p h ysikalisch e  M aterie als die be

harrende S u b stan z an sp rich t und n ich t e tw a  wie 
bei A r is t o t e l e s  und S p in o z a  ein m etaphysisches 
P rin zip  jen seits der erfahrbaren  A u ß en w elt in 
F rage  steht, das über den U nterschied von  geistig  
und körperlich -au sgedehn t erhaben ist. So h eißt 
es: „ E in  Philosoph w urde g e fra gt: .W iev ie l w iegt 
der Rauch?* E r a n tw o rtete: .Z iehe vo n  dem  G e
w ich te  des verbran n ten  H olzes das G ew ich t der 
übrigbleibenden A sche ab, so h a st du das G ew ich t 
des R a u ch es.“ E r setzte  also als unw idersprechlich  
vo rau s: daß selbst im  F eu er die M aterie (Substanz) 
n ich t vergehe, sondern n ur die F orm  derselben 
eine A bän d eru n g erleide.“  D ie  S u b stan z t r it t  
h ier gleich  dem  „steinern en  G a st“ , vom  Jenseits 
gesandt, körp erlich -leib h aftig  un ter die heitere, 
im  S ch m uck der Q u alitä ten  prangende T afelrun de 
der W irk lich k eit. D er innere G rund für die N o t
w en d igk eit der S u b stan z lieg t für K a n t  darin, 
daß die selbst n ich t w ahrn ehm bare bleibende 
Z eit, in der aller W echsel der E rscheinungen ge
d a ch t w erden soll, in  den G egen stän den  der W a h r
nehm ung rep räsen tiert sein m uß durch  etw as, 
das im  L au fe  der Z e it m it sich selber identisch  
b le ib t: „d e n  ste tig  fortbestehen den  K ö rp e r“ ,
w ie  L o c k e 1) sagt, „ d e r  in jedem  Z e itp u n k t des 
D aseins derselbe m it sich selbst is t .“  D aran  h ä n gt 
der B e g riff der Bewegung. D enn dies is t  in der 
T a t  der w esen tliche Z u g des Su b stan zb egriffes: 
es soll einen o b jek tiv en  Sinn haben, von  derselben 
S u bstan zste lle  zu verschiedenen Zeiten  zu sprechen; 
oder anders ausgedrückt, es soll p rinzip iell möglich 
sein, dieselbe Substanzstelle im  Laufe der Geschichte 
eines Körpersystem s immer wiederzuerkennen. Zur 
n aturw issen schaftlich en  D efinition  des S u b sta n z
b egriffes geh ö rt also die A n gab e vo n  exa k ten  
M ethoden, durch  w elche in p ra x i S u bstan zste llen  
im  F lu ß  der B ew egu n g festgeh alten  w erden können. 
Solange nur feste  K ö rp er in F rage  kom m en, die 
durch m echanische M ittel in  S tü ck e  getren n t oder 
aus S tü ck en  zusam m en geleim t w erden, b ie te t das 
keine ernstliche S ch w ie rig k e it; bei ström endem  
W asser m uß m an schon zu in direkten  M itteln , 
einem  hineingew orfenen S tro h h alm  etw a, seine 
Z u flu ch t nehm en; bei chem ischen U m setzu ngen  
endlich  h an d elt es sich nur noch um  eine durch 
W ahrnehm ungen  n ich t zu kon trollieren de H y p o 
these.

U m  den zeitlichen  A b la u f graphisch  darstellen  
zu können, b etrach ten  w ir led iglich  die V o rgän ge 
in einer (horizontalen) E ben e E  und zeichnen eine

*) Essay concerning human understanding, 2. Buch, 
Kap. 27, § 3.
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zu E  sen krech te Z eitach se  t. D ie G esch ichte einer 
Su b stan zste lle  fin d e t ihren A u sd ru ck  durch  ihren 
„grap h isch en  F a h rp la n ” , eine in R ich tu n g  der 
t-A chse m onoton ansteigende W e ltlin ie; au f ihr 
liegen die R a u m zeitp u n k te, w elche vo n  der S u b 
stan zstelle  n acheinander p assiert w erden. D ie 
H o rizon taleben e t — const. =  t0 rep räsen tiert den 
Z u sta n d  der E ben e E  zur Z e it  t0. A u f jedem  
solchen H o rizo n ta lsch n itt kan n  ich  den O rt des 
S u b stan zp u n k tes zu der betreffen den  Z e it ablesen. 
Is t  E  kon tin uierlich  und lücken los m it S u b stan z 
bed eck t, so erscheint also das vo n  unserem  B ild 
raum  w iedergegebene dreidim ensionale R aum - 
Z eitk o n tin u u m  au fgelö st in eine stetige  M ann ig
fa ltig k e it  von  oo2 W eltlin ien . In  der W irk lich k eit 
erhöhen sich die D im ensionszahlen  um  i :  jedes 
E lem en t der dreidim ensional ausgedehnten  S u b 
stan z b esch reib t eine W eltlin ie  in dem  vierd im en 
sionalen R au m -Z eitko n tin u u m . D a s is t  die A u s 
drucksw eise, w elche sich durch  die R e la tiv itä ts 
theorie  in  ihrer vo n  M i n k o w s k i  herrührenden 
„w e ltg eo m etrisch en “  F assu n g e in gebürgert h a t; 
so h e iß t es bei M i n k o w s k i 1) in seinem  V o rtra g  
„ R a u m  und Z e it" :  „ D ie  gan ze W e lt  erscheint 
au fgelö st in solche W eltlin ien , und ich  m öchte 
sogleich  vorw egn eh m en , daß m einer M einung 
n ach  die p h ysika lisch en  G esetze ihren vo llk om m en 
sten  A u sd ru ck  als W echselbeziehu ngen  un ter 
diesen W eltlin ien  finden d ü rfte n .“  D as ist in 
k laren  W o rten  das P rogram m  einer vo n  der S u b 
stan z  vo r Stellung beherrschten  P h y sik . W o  im m er 
in der P h y s ik  ein su bstan tielles M edium  h y p o 
th etisch  als „ T r ä g e r“  gew isser E rscheinungen 
e in gefü h rt w urde, z. B . der Ä th e r  der m echanischen 
L ich tth eo rie , w ar dies das W esen tlich e; es w urde 
dadurch  die M ö glich keit o b jek tiv er  U n tersch eidun g 
zw ischen R uhe  und Bewegung eines K ö rp ers re la
t iv  zu jen em  M edium  gew onnen. U n d n u r in 
dieser su bstan tiellen  F assu n g w urde, b e iläu fig  ge
sagt, die H yp o th ese  des L ich tä th e rs  durch  die 
spezielle  R e la tiv itä tsth e o rie  bzw . durch  die ihr 
zugrun deliegenden  E rfah ru n g statsach en  w iderlegt.

K a n t  n im m t an der zitierten  S telle  aber die 
U n v erän d erlich k eit der M aterie n ich t nur in dem  
eben erörterten  Sinne an, daß die S u bstan zste llen  
etw as sind, w as im  L a u fe  des W eltprozesses 
„ d u rc h h ä lt“ , sondern er se tz t  w eiter voraus, 
daß ein beliebiges S tü ck  der dreidim ensionalen 
S u b stan z als ein Quantum  sich m essen lasse. B e 
sonders deu tlich  zeigt sich das in der F orm ulierung, 
w elche der G ru n d satz  der B e h arrlich k e it in der 
2. A u fla g e  der K r itik  erh ält: „ B e i  allem  W echsel 
der E rschein un gen  b eh arrt die Su bstan z, und das 
Q u an tu m  derselben w ird  in der N a tu r w eder 
ve rm eh rt noch verm in d ert.“  E n d lich  w ird  la u t 
dem  angeführten  B eisp iel das Gewicht zur M enge 
p ro p o rtio n al gesetzt, ohne daß das P rin zip , n ach 
w elchem  M aterie gem essen w erden soll, geken n 
zeich n et w äre. In  dieser F orm  h a t L a v o i s i e r  

b ek an n tlich  den G ru n d satz  vo n  der U n zerstö r

b a rk e it des Sto ffes in die Chem ie e in geführt; 
und n ach  einer oben gem achten  B em erku n g ist 
ja  im  F a lle  der chem ischen U m setzu n g in  der T a t  
die E rh a ltu n g  der einzelnen Su b stan zste lle  n ich t 
m ehr kon trollierbar, sondern led ig lich  die E r 
h a ltu n g  der G esam tm asse (ihres G ew ichts). E s 
ist darum  w oh l gan z im  Sinne K a n t s ,  w enn 
H o l l e m a n n  in  seinem  b ekan n ten  „L e h rb u ch  der 
anorganischen C hem ie“  (ich zitiere  die 2. A u flag e  
der deutschen A u sga b e  1903, w elche ich  als S tu d en t 
b e n u tzte; die neueren kenne ich  n ich t m ehr), 
n ach dem  er das P rin zip  an einigen B eispielen  der 
G ew ich tsan alyse  illu strie rt h at, h in zu fü gt: „D ie  
Ü b erzeu gu n g vo n  der U n m ö glich keit des E n t
stehens und V ergehens der M aterie  w ar b ereits 
bei den griechischen Philosophen  fest e in gew urzelt ; 
sie is t durch  a lle  Z eiten  die B a sis  philosophischen 
D enken s gewesen . . . D ie  E rk en n tn isth eo rie  lehrt, 
daß die U n v erg ä n g lich k e it des Sto ffes eine von  
unserem  D enken  geb ild ete  V o ra u ssetzu n g  ist; 
n ich ts is t  un rich tiger als zu m einen, das P rinzip  
sei aus exp erim en tellen  V ersuchen  h ergele itet 
w ord en .“  M it dem  B e g riff des Sub stan zq u an tu m s 
s teh t K a n t  offen b ar u n ter dem  E in flu ß  der 
G alile i-N ew tonschen  M echanik, w elche die M asse 
fre ilich  n ich t als M aß für eine M enge M aterie, 
sondern als einen dyn am ischen  K o effizien ten  
verw en det. A us anderen Stellen  is t ersichtlich, 
d aß für K a n t  die D ich te  eine stetiger A b stu fu n gen  
fäh ige  in ten sive  G röße ist —  In ten sitä t der R a u m 
erfü llu n g durch das W idersp iel anziehender und 
abstoßen d er K rä fte .

In  den älteren  F orm en  der Su bstan zth eo rie  
w ird  kon sequen ter als M aß der M aterie das 
Volum en  des vo n  ihr eingenom m enen R aum es 
a n g esetzt; den U n terschied  in der D ich tig k e it 
der verschiedenen K ö rp er erk lä rt sie durch  das 
vo n  K ö rp er zu K ö rp er w echselnde V erh ältn is  
zw ischen erfü lltem  und leerem  R au m . D enn  es 
is t eine vo n  A n fa n g  an m it der Idee der Substan z 
ve rk n ü p fte  V o rstellu n g , daß sie eine sei, keine 
inneren q u a lita tiv e n  U nterschiede zulasse; daß 
ü b erh au p t alle  Q u alitä ten  nur su b jek tiv en  C h arak
ter besitzen  und allein  aus der F orm  und B ew egun g 
der Su b stan zq u an ten  und ihrer W irk u n g  auf 
unsere Sinne zu erklären  sind. So h e iß t es schon 
bei D e m o k r it , der zuerst den B e g riff  des Stoffes 
als die G ru n d lage  der N atu rerken n tn is  a u fste llte : 
„ N u r  in der M einung b esteh t das Süße, in der 
M einung das B ittere , in der M einung das K a lte , 
das W arm e, die F a rb e .“  U n d  bei G a l i l e i  fin d et 
m an Ä u ß e ru n g e n 1), die besagen: W eiß  oder rot, 
b itte r  oder süß, tönend oder stum m , w ohl- oder 
übelriechend sind N am en  fü r W irku n gen  auf die 
S innesorgane . . . D ie  V erschieden heit, w elche ein 
K ö rp er in seiner E rsch ein un g d arb ietet, beru h t 
auf b loßer U m lageru n g der T eile  ohne irgendw elche 
N eu en tsteh u n g oder V ern ich tu n g  . . . D ie M aterie 
is t u n verän derlich  und im m er dieselbe, d a  sie 
eine ew ige und n otw en dige  A r t  des Seins vor-

J) Werke, Bd. 2, S. 432. x) Im „Saggiatore“ , z. B. Op. II, S. 340.
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stellt. In  gro ßartiger A b stra k tio n  vom  Sinnen
scheine setz t D e m o k r i t  als die einzige U n ter
scheidung, aus w elcher alle M a n n igfa ltig ke it en t
springt, den absoluten  G egen satz des „L e e re n “ 
und des „ V o lle n “  — das (tij ov des leeren R aum es 
gegenüber dem  JMXunXfjQeg ov der M aterie. D ieser 
U n terschied lä ß t  sich n ich t m ehr q u a lita t iv  
charakterisieren , er m uß einfach als das letzte  
E rk läru n gsp rin zip  der E rschein un gen  hingenom 
men w erden. H ier noch fragen, w as das V o lle  sei, 
und sich, w eil keine A n tw o rt erfolgt, e tw a  darüber 
beklagen, daß w ir das Innere der D in ge gar n ich t 
einsähen, is t m it K a n t  z u  reden, eine bloße 
G rille; es is t eine absurde F orderung, daß in einer 
„ in te lle k tu e lle n  A n sch a u u n g“  gegeben w erde, w as 
doch als das n ich tan sch au lich e  F u n d am en t der 
angeschauten  E rsch ein u n gsw elt g esetzt w urde.

O ffen bar m uß die M aterie a tom istisch  ko n 
stitu iert, der R au m  kann n ich t lücken los erfü llt 
sein, w enn die verschiedene D ich te  der K ö rp er 
auf die angegebene W eise e rk lä rt w erden soll. 
D as is t ein  M otiv, w arum  der S u b stan zb eg riff 
von  jeh er zur A tom istik  gefü h rt h a t; andere G ründe 
sollen sp äter im  Zusam m enhan ge m it dem  K o n 
tinuum problem  gestreift w erd en 1). G an z zw ingend 
kom m t m an zum  A to m b egriff, w enn m an sich 
die F ra ge  stellt, w ie die W iedererkenn un g des
selben S u b stan zp u n k tes zu verschiedenen Zeiten  
in einer hom ogenen q u alitätslosen  S u b stan z über
h a u p t m öglich  ist. E rfü llt  die M aterie den R au m  
kon tinuierlich , so is t das in der T a t  ebensogut 
unm öglich, w ie es n ach  dem  G run dgedanken  der 
R e la tiv itä tsth e o rie  unm öglich  ist, im  hom ogenen 
M edium  des R au m es denselben R a u m p u n k t fest
zuhalten . B e ste h t die M aterie aber aus einzelnen 
A tom en, und setzen w ir w eiter vorau s, daß die 
A to m e sich stetig bew egen und sich n iem als gegen
seitig durchdringen, so können w ir ein A to m  durch 
den B ew egun gsp rozeß der M aterie hindurch v e r
folgen, selbst w en n  die A to m e alle untereinander 
gle ich artig  sind, insbesondere alle dieselbe G esta lt 
besitzen. D enn fassen w ir in einem  A u gen b lick  t 
ein A to m  A  ins A uge, so g ib t es in einem  h in 
reichend w en ig späteren  A u gen b lick  t +  A t ein 
einziges A to m  A ',  w elches ein R a u m g eb iet g' 
einnim m t, das um  w eniger als ein b elieb ig  v o r
gegebenes M aß ab w eich t vo n  dem jenigen  R a u m 
gebiet g, w elches das A to m  A  zur Z e it t besetzt 
hielt: dieses A '  zur Z e it t +  A t  is t  dasselbe A to m  
wie A  zur Z e it t. E s  m ag auf den ersten B lic k  so 
scheinen, als drehten  w ir uns in einem  logischen 
Zirkel, d a  hier die W iedererkenn un g des A to m s A  
zur Z e it t +  A t darauf gegrün det w ird, daß w ir 
das R a u m g eb iet g in die Z e it t +  A t verpflan zen  
und m it dem  vom  A to m  in diesem  späteren

x) In des L u c r e t i u s  Lehrgedicht de rerum natura 
tritt ein Argument für die Atom istik auf, das an den 
in neueren kosmologischen Betrachtungen eine große 
Rolle spielenden „Verödungseinwand“ E i n s t e i n s  gegen 
den unendlichen Raum anklingt: Alles löst sich leichter 
auf, als es sich bildet; darum müßte ohne Atome die 
Materie längst zerfallen sein.

M om ent eingenom m enen R a u m stü ck  g' v e r
gleichen; es is t aber klar, daß es hier n ich t er
forderlich  ist, R a u m p u n k te  und R au m stü ck e  
w ähren d der Z e it A t identisch  festhalten  zu können, 
sondern daß es nur auf den stetigen  Zusam m en
han g der R a u m zeitp u n k te  an k om m t; dieser fre i
lich  ist un erläß lich e  V oraussetzun g. M an über
sieht das am  besten  im  vierd im ensionalen  R aum - 
Z e it-B ild ; das W eltgeb iet, das ein A to m  über
streicht, erscheint hier als substan zführende 
„R ö h re “  von  eindim ensional unendlicher E r
streckung. D as V erfah ren  b le ib t brauch bar, w enn 
sich die A to m e w ährend ihrer stetigen  B ew egu n g 
stetig  deform ieren; nur d arf die A u sd eh n u n g eines 
A to m s niem als un ter jed e  G renze herabsinken. 
H ingegen m uß p o stu liert w erden, daß auch  in der 
B erüh run g zw ei A to m e n ich t zu einem  einzigen 
K o n tin u u m  m itein ander versch m elzen 1); sonst 
w äre z. B . für zw ei A to m e von  der G esta lt g le ich 
großer H albkugeln , die sich m it ihren ebenen B e 
grenzungen aneinander legen und n ach  einiger 
Z e it w ieder trennen, die Id e n titä t  n ach  der T ren 
nung unm öglich  festzustellen. D as einzelne A to m  
aber is t unteilbar; d. h. das R au m gebiet, w elches 
es einnim m t, is t ein einziges zusam m enhängendes 
K o n tin u u m . Zu beach ten  is t ferner, daß die 
Id e n titä t  im  L au fe  der Z e it w ohl für die einzelnen 
A to m e gew äh rleistet ist, n ich t aber für die ein
zelnen Stellen  innerhalb eines A tom s, obschon 
es räum lich  ausgedeh nt ist. Insbesondere ist es 
fü r ein kugelförm iges A to m  unsinnig zu fragen, 
ob es eine rein tran slatorisch e B ew egu n g ausfü hrt, 
oder ob m it der T ran slation  eine D reh un g um  
seinen M itte lp u n k t verbu nden  sei. —  U nser P rin zip  
grün det die U n verw echselbar k e it der A to m e 
bloß  darauf, daß sie getren n te Individuen  sind, 
n ich t aber auf U n terschiede der Q u alitä ten . F ü r 
die A u sb ild u n g des Sto ffbegriffes is t gew iß auf 
der einen Seite  die logisch-m etap hysische K a te g o rie  
der S u b stan z (des Su bjektes, von  w elchem  d ie  
A ussagen  über die E rsch ein un gsw elt handeln) 
m aßgeben d gewesen, auf der anderen Seite  d ie  
der E rfah ru n g sich aufdrängen de E x iste n z  zah l
reicher in ihren E igen sch aften  beständiger K ö rp er, 
au f w elche sich das H andeln  des M enschen v o r  
allem  stü tzt. A b er hier scheint m ir du rch zu blicken , 
daß der le tz te  G rund, v ie lle ich t auch  fü r den 
ontologischen Su b stan zb egriff selber, in der inneren 
G ew iß h eit des m it sich selbst identischen  in d i

*) Es ist das ein gelegentlicher Einwand des 
A r i s t o t e l e s ,  welcher fragt, warum zwei Atome in 
der Berührung nicht miteinander verschmelzen wie 
zwei Wassermassen, die Zusammentreffen. Die heutige 
punktmengen-theoretische Analysis wird diesem Unter
schied zwischen zwei sich berührenden Kontinuen 
und dem kleinsten, sie beide umfassenden Kontinuum 
kaum gerecht; es sind aber von B r o u w e r  und dem 
Verf. die Grundlagen einer mit dem anschaulichen 
Wesen des Kontinuums in besserem Einklang stehen
den Analysis entworfen worden, in welcher der alte 
Grundsatz zu seinem Rechte kommt, daß „sich nur 
trennen läßt, was schon getrennt ist" ( G a s s e n d i) .
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vid u ellen  Ich  liegt, n ach dessen A n alo gie  die W e lt  
ged eu tet w ird 1).

In  D e m o k r its  îa/̂ 7i/.rjQsg 6V lieg t schon die 
U ndurchdringlichkeit der A to m e ausgesprochen, 
die T atsa ch e , daß die R au m geb iete , w elche von  
zw ei A to m en  eingenom m en w erden, sich n iem als 
ü berdecken. D arü b er hin au s w ird  ihnen auch, 
w ennschon ihre In d iv id u a tio n  n ach  einer obigen 
B em erk u n g  die D efo rm ierb arkeit n ich t ausschlösse, 
im  N am en  der U n V erän derlich keit der S u b stan z 
eine un verän derliche G estalt, Starrheit, zugeschrie
ben : das R au m geb iet, w elches ein A to m  einnim m t, 
soll im  L a u fe  der Z e it b estän d ig  zu sich selbst 
kon gru en t b leiben  (diese V o rau ssetzu n g sch ließ t 
n atü rlich  die U n te ilb a rk e it ein). D a d u rch  gew in n t 
die an sich rein ideelle geom etrische B ezieh u n g 
der K o n gru en z von  R au m stü ck en  reale B ed eu tu n g. 
In  den E igen sch aften  der A u sd eh n u n g und U n 
d u rch d rin g lich keit b ew ä h rt die M aterie  ihre R e a li
tä t, darin, daß sie aus m it sich  selbst identisch  
bleiben den  starren  In d iv id u en  besteht, ihre Sub- 
sta n tia litä t. Solidität, un ter w elchem  N am en 
U n d u rch d rin glich k eit und S ta rrh eit zusam m en 
g e fa ß t  w erden, is t  n am en tlich  vo n  G a s s e n d i ,  dem  
E rn euerer der A to m istik  in nerhalb  der ab en d 
ländischen K u ltu r , und L o c k e  scharf als das 
G rundw esen der M aterie h in geste llt w orden; im  
G egen satz zu D e s c a r t e s ,  in dessen K o rp u scu lar- 
theorie  die E lem en tarkö rp er sich gegenseitig  
deform ieren, abschleifen  und zerreiben. D a b ei 
d arf die S o lid itä t n ich t sinn lich  als H ä rte  oder 
d yn am isch  als eine auf gegenseitigen  K rä fte n  der 
S u b stan zste llen  beruhende F e stig k e it  gegen Zer
brechen und als W id erstan d  u m ged eu tet w erden. 
Sondern sie ist ab strak t-geo m etrisch  zu fassen, 
w ie es hier geschah; die elastisch e F e stig k e it  der 
sichtbaren  K ö rp er h a t diese abso lu te  E igen sch aft 
der A to m e zur V o rau ssetzu n g. D as is t  der S ta n d 
p u n kt, den H u y g h e n s , der geom etrisch-kin e
m atisch  und in  P rin zip ien  denkende M echaniker, 
in  seinem  B riefw ech sel m it dem  an sch aulich 
dyn am isch  denkenden M etap h ysiker L e ib n iz  v e r
t r i t t 2). H u y g h e n s  sp rich t zw ar selbst vo n  einem  
W id erstan d  gegen das B rech en  oder Z usam m en 
drücken. A b er m an d arf die um  des lebendigeren 
A u sd ru cks w illen  gew äh lten  T erm ini n ich t m iß 
versteh en ; denn „m a n  m u ß ” , sa g t er, „d iesen  
W iderstan d  als un en dlich  vorau ssetzen , w eil es 
absurd erscheint, einen gew issen G rad desselben 
anzunehm en, e tw a  gleich  dem  des D iam an ten  
oder des E isen s; denn dazu kö n n te  keine U rsach e 
in einer M aterie liegen, von  der m an  ja  n ichts als die 
A usdeh n u n g vo rau sse tzt . . . D ie  H yp o th ese  der 
unendlichen F e stig k e it scheint m ir daher sehr 
n otw en dig, und ich  begreife n icht, w arum  Sie 
dieselbe so befrem dend finden, als ob sie ein be
stän diges W u n d er ein führe“ .

x) Vgl. dazu L o c k e , a. a. O., das ganze 27. K apitel 
des 2. Buches über Identität und Verschiedenheit.

2) L e i b n i z , Mathematische Schriften, ed. Ger
hardt II, S. 139. — Im gleichen Sinne: L o c k e , a. a. O.,
2. Buch, Kap. 4, namentlich § 4.

M it der S o lid ität endet fü r die Su bstan zth eo rie  
die A u fste llu n g  der G run deigen schaften  der M aterie. 
E s  is t  je tz t  w eiter vo n  der Gestalt und Lage der 
A tom e  zu handeln und endlich  vo n  den Gesetzsn, 
nach denen sich die M aterie bewegt. H in sich tlich  
des ersten  P u n k tes  is t die Sub stan zth eo rie  vo r 
ihrer V ersch m elzu n g m it dyn am ischen  V o rste l
lungen e igen tlich  n iem als aus dem  Stad iu m  un 
gep rü fter P h an tasien  herausgetreten . D ie  ä ltere  
A to m istik  h ä lt  sich d a  alle M öglich keiten  offen ; 
denn aus der geom etrischen V ersch ieden h eit von 
G esta lt und L ag eru n g  su ch t sie die b u n te  M an n ig
fa ltig k e it  der sinnlichen E rsch ein un gen  zu erklären. 
Insbesondere sind hakenförm ige A n sä tze  und der
gleichen beliebt, m itte ls  deren sich  die A to m e v e r
klam m ern  sollen, w enn sie den nur m it G ew a lt 
zu lösenden V erb an d  eines festen  K ö rp ers b ilden. 
E rst später, w o sich der B lic k  vom  G eom etrischen 
w eg a u f die B ew egu n g  der A to m e und deren G e 
setzm äß igk eit zu richten  beginn t, kan n  der A k z e n t 
stärk er au f die V ersch ied en h eit der Bewegungs
zustände fallen . N a tü rlich  w ird  m an a priori 
der Kugelgestalt ob ihrer a llse itigen  S ym m etrie  
den V o rzu g  geben un d jed en fa lls  bei einer e x a k ten  
U n tersu ch u n g zu n äch st einm al festste llen  m üssen, 
w ie  w eit m an m it dieser A nn ah m e in der E rk läru n g  
der E rsch ein un gen  kom m t. D ie S ym m etrie  der 
K u g el sp rich t sich m ath em atisch  darin  aus, daß 
es eine um fassende G ruppe vo n  kon gruen ten  
A b b ild u n gen  (Bew egungen) g ib t, w elche die K u g el 
in sich überführen, n äm lich  die oo» D reh un gen  um  
den M ittelp u n kt. D ie ideale L ösu n g w äre eine 
solche G esta lt g des A to m s, d aß gegenüber den g 
in  sich selbst überführenden  kon gruen ten  A b 
bildungen alle P u n k te  des A to m s gle ich b erech tigt 
w ären ; d. h. es so llte  m öglich  sein, d urch  d erartige  
A b b ild u n gen  jeden P u n k t von  g in jeden  anderen  
ü berzuführen . D an n  stün de der M öglich keit, ein 
A to m  als G an zes w ährend seiner B ew egu n g  zu 
verfolgen , die U n m ö glich keit gegenüber, d abei 
noch T eile  des A to m s als m it sich  selbst identisch  
bleibend festzu h alten . E in  endliches R a u m stü ck  
vo n  der geforderten  B esch affen h eit ex istiert aber 
n ich t; die K u g e l n äh ert sich dem  Id eal w enigstens, 
sow eit es m öglich  ist. Jede B ew egu n g des k u ge l
förm igen A to m s kan n  als eine b loße T ran slation  
au fgefa ß t, sie kan n  durch  die B ew egu n g ihres 
M ittelp u n ktes vo llstän d ig  geken n zeichn et w erden.

D ie  L ag eru n g der A to m e h a t m an sich in der 
ä lteren  Z e it im m er als v ie l zu k o m p a k t v o rgeste llt; 
selbst die Ä th erato m e liegen  bei H u y g h e n s  so 
d icht, daß sie sich gegenseitig berühren. D er A u s 
d ru ck  „ P o re n “  für den zw ischen ihnen leerbleiben 
den R a u m  ist bezeichnend. G a s s e n d i  verw en d et 
das B ild  des Sand- oder W eizen haufen s. E r 
glaubte, daß beim  L ösen des Stein salzes in W asser 
durch  die S a lzatom e die P oren  zw ischen den WTas- 
seratom en au sgefü llt w erden, und w ar dann höchst 
überrascht, daß eine ge sä ttig te  Stein salzlösung 
noch A lau n  zu lösen im stan de w ar. D a  A r i s t o 

t e l e s  im  G egen satz zu den griechischen A tom i- 
stikern  die M ö glich keit des leeren R aum es bestrit-
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ten h a tte  und seine A n sich t in der S ch olastik  zum  
philosophischen D ogm a gew orden w ar, kan n  es 
n ich t w undernehm en, daß die ersten aben dlän 
dischen D enker, w elche den G edan ken  des A to m s 
w ieder aufgreifen, ohne die A nn ah m e eines V a 
kuum s auszukom m en b estreb t s in d 1). In  G a l i l e i s  
V ersuch  w ird  der B e g riff des In finitesim alen  auf 
die räum lich e A usdeh n u n g an gew an d t: unendlich 
kleine A to m e erfüllen  den R au m  „ü b era ll d ich t“ , 
so daß kein  R a u m g eb iet angegeben w erden kann, 
w elches von  ihnen frei w äre; es b esteh t die M ög
lich k eit vo n  V erdün n un g und V erd ich tu n g, ohne 
daß irgendw o ein L och  en tsteh t. G a l i l e i  b eru ft 
sich zur V eran sch au lich u n g au f die ,,ro ta  A risto- 
telis“ : W ird  ein R a d  auf einer h orizon talen  G e
raden abgerollt, so erscheint jeder der kon zen 
trischen kleineren K reise zu einer gleichlangen 
h orizon talen  G eraden h au sgestreck t; ersetzt 
m an aber das K reisrad  durch ein reguläres P o lygo n  
von  vie len  Seiten, so bilden die S trecken  au f h, 
in w elche sukzessive die Seiten  eines ko n zen tri
schen P o lygo n s h ineinfallen, eine unterbrochene 
L inie. In  einer strengen F assun g dieses G edankens 
m ü ß te  m an w oh l die un en dlich  kleinen A to m e 
ersetzen durch  eine M enge von  la u ter endlich  aus
gedehnten A tom en , in w elcher aber solche Vor

kom m en, deren A u sd eh n u n g u n terh alb  einer be
lieb ig  vorgegeben en  G renze liegt. M an kann z. B . 
einen W ü rfel m it einer unendlichen, durch  einen 
bestim m ten  K o n stru ktio n sp ro zeß  erzeugten  R eihe 
von  K u g eln  K x , K 2, K z . . .  so erfüllen, daß die 
K u geln  sich n irgen dw o überdecken un d im  K u b u s 
kein noch so k leines ku gelförm iges G ebiet k an 
gegeben w erden kan n, in w elches dieselben n ich t 
eindringen. E s  is t dem  m engen theoretisch  ge
schulten  M a th em a tik er ein L eich tes, die K u g eln  
der Serie K x , K 2, K 3 . . .  zu einer der gleichen 
B ed in gu n g genügenden E rfü llu n g  des ganzen 
R aum es ausein an derzustreuen  (unendliche V e r
dünnung). A n g ed e u tet ist eine solche F assu n g bei 
H u y g h e n s . D e s c a r t e s  rin gt m it der V orstellu n g, 
daß die einzelnen T eilch en  der M aterie, die auch 
bei ihm  keine leeren R äu m e zw ischen sich lassen 
sollen, in der B ew egu n g sich  teilen  m üssen ins U n 
endliche ,,oder w enigstens ins U n bestim m te (in 
Indefinitum ), und zw ar in so vie le  T eile, daß m an 
sich in G edan ken  keinen so kleinen vorstellen  
kann, vo n  w elchem  m an n ich t einsähe, daß er t a t 
sächlich  noch in v ie l kleinere geteilt is t“ . E r  w ird 
n ich t rech t fertig  d am it und b eru ft sich schließ
lich  auf die U n b egreiflich keit der A llm a ch t G o tte s 2). 
Ä hn lich  L e ib n iz , für den es „W e lte n  in W elten  ins 
Unendliche“ gib t. D iese B etrach tu n gen  sind wich
tig  für die M ath em atik  als die A n fän ge der In 
fin itesim alrechn un g: hier m ü h t sich der B egriff,

x) Die Atom istik war als die Philosophie des „go tt
losen“ E p ik u r  im Mittelalter — ebenso schon bei den 
Kirchenvätern — sittlich-religiös im höchsten Maße 
anrüchig. Noch 1624 wurde sie in Paris, als sie in dem 
Kreis um G a s s e n d i  schon lebhaft diskutiert wurde, 
durch Parlamentsbeschluß bei Todesstrafe verboten.

2) Principia philosophiae, Teil II, § 34.

den Ü b ergan g vo m  D iskreten  zum  K o n tin u ie r
lichen zu finden ; p h ysika lisch  schlagen sie die 
B rü ck e  vo n  der A to m istik  zu der im  III . T eile  
zu besprechenden Fluidum s- und Feldth eorie  der 
M aterie. K ein  W under, d aß w ir der gleichen 
L ehre (nach dem  Zeugnis des A r i s t o t e l e s )  auch 
schon bei A n a x a g o r a s  begegnen, der, soviel w ir 
w issen, als erster das In fin itesim alp rin zip  aus
gesprochen h at. E s  is t  sehr in stru k tiv , dam it 
die A usführungen  von  P e r r i n  im  V o rw o rt seines 
b ekan n ten  B u ch es über die A to m e 1) zu vergleichen, 
w o er an der K ü sten lin ie  der B retag n e  oder an 
kolloidalen  F lo cken  schildert, w ie  dasjenige, w as 
bei einem  M aßstab  der B e tra c h tu n g  als hom ogen 
erscheint, bei verfein ertem  M aßstab  sich im m er 
w ieder in ganz u n gle ich m äßig orientierte  und be
schaffen e T eile  au flöst; „ w ir  haben durchaus 
keinen A n h a lt dafür, d aß w ir beim  w eiteren  V o r
dringen endlich  auf H o m o gen eität oder w enigstens 
au f M aterie stoßen w ürden, deren E igen sch aften  
regelm äßig von  einem  P u n k te  zum  anderen 
variieren “ .

E in e m echanisch-atom istische E rk läru n g  der 
Erscheinungen, durch w elche alle V o rgän ge auf 
B ew egu n g der Su bstan zteilch en  zu rü ckgefü h rt 
w erden sollen, is t erst m öglich , w enn die Bewe
gungsgesetze der A to m e b ek an n t sind. E s  m uß 
erstens festgeste llt w erden, wie sich ein A tom  frei 
bewegt, w enn es n ich t durch  andere A to m e an dem  
E in drin gen  in die ihm  ben ach barten  R au m teile  
gehin dert is t; und es m uß zw eitens bestim m t 
werden, wie die Atom e aufeinander ,,wirken“ , d. h. 
w ie sie ihre B ew egu n g m odifizieren, w enn sie im  
Z u sta n d  der B erü h ru n g einander im  W ege sind. 
A ls  freie B ew egu n g b e tra ch tet D e m o k r i t  den 
F a ll „ v o n  oben n ach u n ten “ ; seit G a l i l e i  t r it t  
hier n atü rlich  die gleichförm ige T ran slation  zufolge 
des T rägh eitsgesetzes an S telle  des F alles  im  
Sch w erefe ld2). G a s s e n d i  glau b t, daß zufolge eines 
inneren A n trieb es die A to m e im  ungehem m ten 
Z u stan d  eine bestim m te große un iverselle  G e
sch w in d igkeit besitzen ; die in der N a tu r b eob 
ach teten  verschiedenen G esch w in digkeiten  ko m 
m en ebenso durch  M ischung vo n  R u h e  und B e 
w egu n g in w echselndem  V erh ältn is  zustan de w ie 
die verschiedenen D ich ten  durch  M ischung von  
L eerem  und V ollem . B ei jedem  Sto ß  w ird  eine 
kü rzere oder längere R u hep ause ein geschaltet, 
w ährend w elcher der A n trieb  la te n t ist. H ier ist 
also n ich t ein A u stau sch  der kin etischen  E n ergien  
m öglich  w ie in der m odernen G astheorie, sondern 
nur ein A u stau sch  der O rte, U m lageru ng. —  W as 
das zw eite  b e tr ifft, die W irk u n g  der A to m e au f
einander, so geschieht sie nur durch ,,Stoß“ ; 
und dieser w ird  n ich t dyn am isch  au fgefa ß t, son
dern die B e h au p tu n g  m ein t led iglich, daß ein 
A to m , solange es n ich t an andere stöß t, den G e

*) Übersetzung von A . L o t t e r m o s e r , Leipzig 
1914, S. IX .

2) Ich kann die Bemerkung nicht unterdrücken, 
daß seit Aufstellung der allgemeinen Relativitäts
theorie eigentlich D e m o k rit  wieder recht bekommt.
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setzen  der freien  B ew egu n g fo lgt, bei der B e rü h 
ru n g aber die B ew egu n g u n m ittelb ar nachher 
aus der B ew egu n g  un m ittelb ar vorher gesetzlich  
b estim m t ist. W ähren d  den A tom en  niem als 
d ie  sinnlichen Q u alitä ten  b eigelegt w urden, w elche 
w ir an den K örp ern  unserer A u ß e n w elt w ahrn eh
m en, sind die V orstellu ngen  über die W irk u n g  der 
A to m e aufein an der bei den älteren  A utoren  d u rch 
w eg ziem lich  n a iv  n ach  A n alo gie  grobsinnlicher 
E rfah ru n gen  geb ild et und n ich t in q u a n tita tiv  
präzise  G esetze gefaß t. E rst  H u y g h e n s  gelingt 
die A u fste llu n g  der P rin zip ien : es sind die in der 
T a t  für die ganze P h y sik  fun dam en talen  Erhaltungs
sätze für Im p u ls und Energie. In  V erb in d u n g m it 
der A nn ahm e, daß beim  Sto ß  ein Im pu lsaustau sch  
nur in der zur gem einsam en B erüh run gseben e der 
A to m e senkrechten  R ich tu n g  (Stoßrichtung) ge
schieht, determ inieren sie die B ew egu n g eindeutig. 
D ies sind zugleich  die G esetze des elastischen 
S toßes. Sie gelten  n ach der M einung von  H u y g h e n s  

aber fü r die A to m e n ich t deshalb, w eil die A to m e 
elastisch e B illard k u geln  sind, a u sg e sta tte t m it der 
dyn am isch en  E igen sch aft der „vo llko m m en en  
E la s t iz itä t“ , sondern die E rh altu n gssä tze  von  
E n ergie  und Im pu ls sind un iversell gü ltige  P rin 
zipien, aus denen sich u. a. für gew isse K ö rp er zu 
folge ihrer atom istischen  K o n stitu tio n  jenes V e r
h alten  ergibt, das w ir als un elastischen  oder e lasti
schen Stoß  m it allen m öglichen Ü bergän gen  be
zeichnen. A u s den G esetzen  fo lgt, d aß  beim  S toß, 
obschon die S te tig k e it  der O rtsverän d eru n g n a tü r
lich  gew ah rt b leibt, die G esch w in d igkeit der A to m e 
einen m om entanen Sp ru ng erleidet. D er Im pu ls 
is t  g leich  M asse m al G esch w in digkeit, die E n ergie 
das halbe P ro d u k t aus der M asse und dem  Q u ad ra t 
der G esch w in d igkeit. D ab ei is t  der Im pu ls als 
ein  Vektor au fzu fassen ; es w ar der G run dirrtum  
der Cartesischen M echanik, daß sie fü r das P ro 
d u k t aus M asse und dem  absoluten Betrag der 
G esch w in d igkeit das E rh altu n gsgesetz  postulierte.

D ie  M asse d e u tet H u y g h e n s  w ohl noch als 
S u b stan zq u an tu m . In W a h rh eit aber b esteh t die 
ein zige M ethode, das M assen Verhältnis zw eier 
K ö rp er zu finden, darin, daß m an ihre B ew egu n g 
v o r und n ach  der S to ß rea k tio n  b e o b a ch tet und 
daraus un ter Z u gru n delegun g des G esetzes von  
der E rh a ltu n g  des Im pulses jen es V erh ä ltn is  be
rechnet. D er Zusam m enh an g der so defin ierten  
trägen M asse  m it dem  G ew ich t is t erst durch  die 
allgem ein e R e la tiv itä tsth e o rie  k la rg este llt  w orden. 
D u rch  die E in fü h ru n g der M asse geschieht ein 
S c h ritt  vo n  großer T ragw eite . N ach dem  die 
M aterie  aller sinnlichen Q u alitä ten  en tk le id et w ar, 
schien  es zunächst, als könne m an ihr nur noch 
geom etrische E igen sch aften  beilegen; ganz kon se
q u e n t is t  hierin D e s c a r t e s .  A b er nun zeigt sich, 
d a ß  m an aus der B ew egu n g und ihrer gesetz
m äßigen  V erän d eru n g bei R eak tio n en  andere 
zah len m äßige  C h arak te ristik a  der K ö rp er ablesen 
kan n. E s  ö ffn et sich dam it, über G eom etrie und 
K in em a tik  hinaus, die Sphäre der eigen tlich  
m echanischen und p h ysika lisch en  B egriffe . D ieser

S ch ritt  w ar schon vo n  G a l i l e i  vollzogen  w orden, 
der zuerst in der B ew egu n g eines K ö rp ers n ich t 
bloß  die kin em atisch e O rtsverän d eru n g sah, son
dern ihr eine dyn am isch e In ten sität, den Im pu ls 
oder im petus (Stoßw ucht) zuschrieb  und die M asse 
eines K örp ers als das ko n stan te  V erh ältn is  zw ischen 
Im pu ls und G esch w in d igkeit bestim m te.

D er G edan ken kreis der A to m istik  h atte , w ie 
aus unserer Sch ild erun g hervorgeht, philosophisch 
und p h ysik a lisch  schon die sorgfä ltigste  A u s
b ild u n g erfahren, ehe die Chem ie ein griff und von  
D a l t o n  ato m istisch  die chem ische G ru n d tatsach e  
e rk lä rt w urde, daß sich die E lem en te  nur in festen  
M assenproportionen m itein ander verb in den. D ie 
Chem ie fü g te  dem  A to m b e griff v o r allem  die E r 
ken n tn is hinzu, daß aus der zw eifach  unendlichen 
M a n n igfa ltig k e it a ller m öglichen, n ach  R adius 
und M asse verschiedenen  A to m e in der N a tu r 
nur gan z b estim m te d iskrete  F ä lle  rea lisiert sind 
(entsprechend den chem ischen E lem en ten ). D ie  
A to m e eines E lem en tes m üssen alle  un terein an der 
gle ich  sein n ach  G röße un d M asse; die E x iste n z  
vo n  E lem en ten  m it k o n stan ten  E igen sch aften  
w äre sonst n ich t verstän d lich . E in en  tieferen  
G rund, w arum  gerade nur diese A to m rad ien  und 
A tom m assen  Vorkom m en, kan n  die S u b sta n z
theorie n ich t angeben. W enn  n ich t alle  W erte  
der R ad ien  und M assen zulässig sind, so w ird  
sich die V ern u n ft kau m  anders als bei dem  en t
gegen gesetzten  E x tre m  befried igen : daß n ur ein  
E lem en t e x istiert. D a ß  die letzten  B au stein e  
der M aterie alle  un terein an der gleich  groß und 
vo n  gleicher M asse sind, dieser nah eliegen de G e
dan ke is t  jed o ch  erst d urchfüh rbar, w enn d y n a 
m ische V o rstellu n gen  herangezogen w erden ; er 
setzt, w ie in der m odernen A tom theorie , vorau s, 
daß durch  starke  K r ä fte  m ehrere solcher B a u 
steine — die aus historischen  G ründen je tz t  n ich t 
A to m e, sondern E lek tro n en  heißen  — zu einem  
schw er zerreißbaren  V erb a n d  zusam m en treten  
können, der n ach  außen  w ie eine A to m k u ge l 
reagiert. Ü b er den B a u  der A to m k ern e  sind w ir 
b ek an n tlich  auch  heute noch n ich t genügend 
o rien tiert; und die vo n  A s t o n  en td eck te  w un d er
bare T atsa ch e , daß die A to m g ew ich te  der w ahren 
E lem en te, die n ich t aus G em ischen von  Isotopen 
bestehen, gan ze Zahlen  sind, is t noch n ich t als 
zw in gende K o n sequ en z in eine T heorie  der M aterie 
ein gefü gt. E s is t  n ur soviel klar, daß w ir über die 
U n terschiede der chem ischen A to m e  hinaus einer 
letzten  E in h eit entgegensteuern.

D u rch  H u y g h e n s  h a tte  die a tom istische S u b 
stan zth eo rie  diejen ige P räzision  erreicht, w elche 
es erm öglich te, strenge F olgerun gen  zu ziehen. 
L a u te r  gleichgroße ku gelförm ige  A tom e, w elche 
sich n ach  den vo n  ihm  au fgeste llten  G esetzen  
bew egen, bilden, w ie sich m it H ilfe  der S ta tis tik  
zeigte, einen K ö rp er, der alle  d iejenigen E igen 
schaften  aufw eist, die w ir erfah run gsm äßig an 
einem  Gas k o n statieren ; die W ärm eerscheinungen  
kom m en dabei auf R ech n u n g  der leb h aften  A to m 
bew egung. (D as E in greifen  der W ah rsch ein lich 
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keitsrech nu ng is t ein neues erkenn tnistheoretisch 
w ichtiges M om ent in der N a tu rerk läru n g, doch sei 
hier darau f n ich t näher eingegangen.) A u s den 
B eobach tu n gen  kon nten  in V erb in d u n g m it der 
Theorie, n achdem  die Sache ein m al so w eit gediehen 
w ar, ziem lich sichere W erte  entnom m en w erden 
für die G röße der A tom m assen  und A tom rad ien , 
desgleichen für die A n zah l der A to m e in einem  
gegebenen G asqu an tu m  und für die A to m gesch w in 
digkeiten. E s  zeigte  sich, daß fü r die versch ie
denen E lem en te  die A tom m asse keinesw egs dem  
V olum en  p rop ortion al ist. D ie  V o rstellu n g eines 
hom ogenen Substanzteiges, aus w elchem  der 
Sch öp fer am  B egin n  aller Z eiten  m it einer Serie 
von B ackfo rm en  die k leinen A to m k u ch en  aus
gestochen hat, um  ihnen dann abso lu te  S ta rrh eit 
zu verleihen und sie m it den versch iedensten  A n 
fangsim pulsen in den R au m  hin auszuschicken, 
diese V o rste llu n g  erw eist sich als u n h altb ar. 
Der mechanische Begriff der M asse läßt sich, wie 
damit endgültig feststeht, nicht auf Geometrie 
reduzieren.

D ie kin etische S u bstan zth eorie  h a t im  ganzen 
n ich t über die E rk läru n g  des gasförm igen Z u 
stan des hin au sgefü hrt. E in  sp äter N ach fah re  
von H u y g h e n s ,  der fü r einen w eiteren  K reis  von  
V orgän gen  au f analogem  W ege, ohne Z u h ilfe
nahm e vo n  „ K r ä ft e n “ , zum  Ziele kom m en w ill, 
ist H e i n r .  H e r t z  in seiner M echanik. M an kan n  
d ie  ku gelförm igen  A tom e, die e tw a  alle  den 
gleichen R a d iu s a  besitzen  m ögen, durch  ihre 
M ittelp u n kte, die ,,A to m p u n k te “ , repräsentieren; 
die B ew egu n gsbesch rän ku n g in folge der U n d u rch 
d rin g lich keit der A to m e d rü ck t sich dann dadurch  
aus, daß die E n tfern u n g  irgend zw eier A to m 
p u n kte  stets  Sg 2 a b leibt. H e r t z  ersetzte  die 
K o ord in aten  der A to m p u n k te  d urch  irgendw elche 
G rößen, deren W e rte  den Z u stan d  des b etrach teten  
m echanischen System s kennzeichnen, und jene 
E in schränkun gen  durch  B edingun gsgleichun gen  
(oder U n gleichungen), „B in d u n g en “  zw ischen den 
System k oo rd in aten  von  beliebiger m ath em atischer 
F orm . D iese B edingun gsgleichun gen  zusam m en 
m it einem  universellen  B ew egun gsgesetz d eter
m inieren die K o o rd in aten  als F u n ktio n en  der Zeit, 
sofern ihre Wrerte in einem  A n fan gsm om en t ge
geben sind. E s  is t die A u fgab e, durch  A nn ah m e 
verborgener M assen und geeigneter ein facher V e r
bindungen zw ischen ihnen den w irklich en  V erlau f 
der N atu rvo rgä n ge  in diesem  Sch em a darzustellen . 
O ffen bar w ird  hier der S u b sta n zb eg riff auf dem  
W ege m ath em atisch er V erallgem ein eru n g zu einem  
a b strak ten  Sch em a form alisiert. E s  w ird  w ohl 
zutreffen, daß die endgültige system atisch e  F orm  
der P h y sik  von  ähn lich er A r t  sein m uß, w obei 
nur vo rau sg esetzt b leibt, daß die verk n ü p fen d e 
B eziehun g zw ischen den Sym bolen  des m a th e 
m atischen Schem as und der u n m ittelb ar erlebten  
W irk lich k eit, w enn n ich t exp lizite  beschrieben, 
so doch innerlich  irgen dw ie verstan d en  w ird. 
E s ist aber sehr zw eife lh aft, ob durch das Streichen 
der „m eta p h ysisch e n “  A nschauu ngen , w elche den
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A u fb au  der P h y sik  ge le ite t h atten  und zu denen 
der S u b sta n zb eg riff gehört, die theoretische D eu 
tu n g  n ich t alles Zw ingen de verliert.

D ie  H ertzsch e  M echanik is t nur Program m  
geblieben. V ie l fru ch tb arer w ard das seit N e w to n  
sich vollzieh en de E indringen der D ynam ik in  die 
Substanztheorie. A ls  B eisp iel einer solchen gem ischt 
substan tiell-dyn am isch en  A u ffassu n g, zugleich  als 
B ew eis für die fu n dam en tale  R olle, w elche auch 
in der gan z andersartigen  B egriffsw elt der D y n am ik  
die Substan zidee im m er noch gespielt hat, w ill 
ich  die A brah am sch e T heorie  des starren  E le k 
tro n s1) anführen. A b ra h a m  trä g t  so w en ig w ie
H . A . L o r e n t z  B eden ken, die G run dgesetze der 
M axw ellschen T heorie  des elektrom agn etisch en  
F eldes auch  auf die V olum elem ente des E lek tro n s 
anzuw enden. D as E lek tro n  ist eine starre  K u g el, 
m it dessen R aum elem enten  die e lektrisch e L ad u n g  
starr verbunden  ist; sie ist entw eder gleichförm ig 
über das Innere oder gleichförm ig über die O b er
fläch e ve rte ilt. E rst  auf G rund einer solchen V o r
aussetzu ng w ird  das elektrom agn etisch e F eld  
in der U m gebu n g des E lek tro n s zu einem  durch 
dessen G esam tlad u n g und B ew egun gszustan d  ein 
d eu tig  bestim m ten. (W enn die Form eln, w elche 
sich da ergeben und w elche verlan gen , daß ein 
beschleun igtes E lek tro n  stets elektrom agn etisch e 
W ellen  aussendet, sich in der E rfa h ru n g  n ich t be
s tä tig t  haben — und n ach  den E rfo lgen  der B ohr- 
schen A to m th eo rie  kan n  daran  kau m  ein Zw eifel 
sein — , so b ra u ch t das, w ie es lange geschehen ist, 
n ich t den M axw ellsch en  G leichungen zur L a s t 
gelegt w erden, sondern es is t v ie l w ahrscheinlicher, 
daß die H yp o th ese  über die geom etrisch-sub
stan tie lle  N a tu r des E lek tro n s die D iskrep an z 
versch uldet.) V o n  K rä ften , w elche die V o lu m 
elem ente des E lek tro n s aufein an der ausüben, 
is t  in  der A braham schen  T heorie  aber n ich t die 
R ed e; das E lek tro n  is t ein e in fürallem al zur S ta rr
h e it eingefrorenes S tü ck  N atu r, in nerhalb  dessen 
keine W ech selw irkun g der T eile  m ehr s ta ttfin d e t. 
Insbesondere w ird  die F ra ge  vo n  P o in c a r e ,  w as 
die d ich t zusam m engedrängten  n eg ativen  L a d u n 
gen im  E lek tro n  daran hin dert, den Coulom bschen 
F lieh k rä ften  folgend, zu explodieren, als sinnlos 
zurückgew iesen . D ie  m echanischen G leichungen  
gelten  n ich t fü r die V olum elem ente, sondern nur 
fü r das gan ze E lek tro n : die zeitliche Ä nderu ng 
des Im pulses und des D rehim pulses für ein E le k 
tron is t  g leich  der K r a ft  bzw . dem  K raftm o m en t, 
das von  dem  elektrom agn etisch en  F eld  in  Sum m a  
auf die geladenen V olum elem ente des E lek tro n s 
au sgeü b t w ird. E s w ird  p ostu liert, d aß  m an sinn
vollerw eise auch  vo n  einer R o ta tio n  des E lek tro n s 
sprechen kan n. Im  übrigen  h a t der B e g riff des 
starren  K ö rp ers hier n ich t m ehr b loß  einen geo
m etrischen (wie bei den a lten  A tom istikern ), 
sondern einen geom etrisch-m echanischen In h a lt 
(den K o n gru en zaxio m en  der G eom etrie und den 
m echanischen B ew egun gsgesetzen  des starren  K ö r
pers unterw orfen).

x) Theorie der Elektrizität, Bd. II (Teubner 1905).
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A u ch  in die spezielle R e la tiv itä tsth e o rie  lä ß t 
sich die V o rste llu n g  des E lek tro n s als einer starren 
S u b sta n zk u g el übertragen  (so lieg t sie der L oren tz- 
schen E lek tro n en th eo rie  zugrunde), stren g fre i
lich  n ur bei B esch rän k u n g auf gleichförm ige B e 
w egungen . M it den besch leun igten  B ew egun gen  
tr it t  m an  n äm lich  bereits h in über in das G ebiet 
der allgem einen R e lativ itä tsth e o rie , w elche die 
Idee des Starren  n ich t a u frech t erhalten  kann. 
D ie  B em ühungen  um  das re lativ istisch  starre 
E lek tro n , die F ragestellun gen, zu denen gewisse 
an ihm  auf treten de U n stim m igk eiten  A n la ß  gaben, 
zeigen, w ie  w en ig w ir heute  schon b e rech tig t sind, 
den G lau ben  an die su bstan tielle  M aterie eine 
lä n g st überw undene M eta p h ysik  zu schelten. 
A b er im m er deu tlich er ist doch in  den letzten

Jah rzehn ten  gew orden, daß dieses B ild  vo m  
E le k tr o n : das Sto ffte ilch en  m it starr anh aften den  
L adu ngen , e igen tlich  eine groteske N a iv itä t  ist. 
Ich  bin fest davon überzeugt, daß die Substanz 
heute ihre Rolle in  der P h y sik  ausgespielt hat. 
D er A n sp ru ch  dieser vo n  A r is t o t e l e s  als einer 
m etap h ysisch en  ko n zip ierten  Idee, das W esen 
der realen M aterie auszu drücken  — der A nsp ru ch  
der M aterie, die fleischgew ordene S u b stan z zu 
sein — is t  un b erech tigt. D ie  P h y sik  m uß sich 
ebenso der ausgedehnten Substanz entledigen, w ie 
die P sych olo g ie  schon lä n g st au fgeh ö rt h at, die 
G egebenheiten  des B ew u ß tse in s als „M o d ifi
k a tio n en “  aufzufassen, die einer ein heitlichen  
Seelensubstanz inhärieren.

(Fortsetzung folgt.)

Das experimentelle und theoretische Studium des Faltungsvorganges in der Natur.
V o n  J. K o e n i g s b e r g e r , F reib u rg  i. B r.

D ie F altu n gen , die m an im  großen in  den G e
birgszügen, im  kleinen an H an d stü cken  einzelner 
G estein e beob ach ten  kann, sind m eist n ur G egen 
stan d  der beschreibenden N atu rw issen sch aft ge
wesen. Sie w urden  vo n  den G eologen un ter der 
R u b rik  „G e o te k to n ik “  b ehan delt. G elegentlich  
h a t m an zur V ergle ich u n g als ähnliche V o rgän ge 
h eran g ezo gen ; die geru nzelte  H a u t eines e in getro ck
n eten  A pfels, die F a lte n  eines T isch tu ch es, die 
Sprünge einer G lasp latte, die F a ltu n gen  versch ie
den gefärb ter W ach s- oder T onsch ichten . D iese 
dienten  als V erg le ich so b jek te  oder M odelle. H ier
bei h a t m an sich tasten d  in stin k tiv  den B edingun gen  
in der N a tu r zu nähern  gesuch t und auch  ta ts ä c h 
lich  diese im m er besser erreicht. D ie L ite ra tu r 
h ierüber is t in dem  W e rk  vo n  W . P a u l c k e , D as 
E x p e rim e n t in der G eologie (K arlsruhe 1912) 
un d in einer S ch rift vo n  F . D . A d a m s  (E xp erim en t 
in geology. B u ll. geol. soc. A m erica  1918) gegeben. 
E s  lieg t die F ra g e  nahe, ob m an a u f irgendeinem  
W ege vo n  vorneherein  th eoretisch  entscheiden 
kan n, w elches der versch iedenen  bisher an gew an d
ten  M odelle am  besten  den V o rgän gen  in der N a tu r 
entspricht, und ob m an ü b erh au p t im  kleinen  
durch das E xperim ent ein igerm aßen rich tig  die 
N a tu r n ach zuahm en  im stan de ist. In w iew eit 
darin  F o rtsch ritte  erzie lt w orden sind, ist in 
den folgenden D arlegun gen  im  ersten T e il  ku rz 
behan delt. A ls G egen stü ck  erhebt sich die F rage, 
ob irgendw elche m athem atisch-physikalische T h eo 
rien, z. B . die je tz t  schon w eit au sgebau te  klassische 
E la stiz itä tsth eo rie  rechnerisch die V o rgän ge in 
der N a tu r und im  M odell zu verfo lgen  erlauben 
un d m it w elchem  G rad  vo n  G en au igkeit das m ö g
lich  sein dürfte. D a s soll im  zweiten T e il b e a n t
w o rtet w erden.

1 . Experim entelle Grundlagen: Faltungsmodelle.

Im  großen lassen sich m it den Substanzen , die 
in der N a tu r in B e tra c h t kom m en, V ersuche n ich t 
ausführen. M an h a t einige w enige A n h altsp u n k te

aus der B e o b a ch tu n g  elastisch er V o rgän ge in der 
N a tu r gewonnen, z. B . aus der D eu tu n g  der sog. 
B ergsch läge  in T un nels (C. S c h m id t  1907), aus 
D a ten  über gerin gfügige V eränderu ngen  der L ag e  
vo n  B erggipfe ln  oder vo n  V erschiebun gen  in G e
bieten, die vo n  V erw erfu n gen  durchzogen sind, 
(O. N i e m c z y k , „ G lü c k a u f“  1923), aus den Sprüngen 
un d V erw erfu ngen  der E rd k ru ste  bei E rd beben . 
Son st sieh t m an nur das E rgebn is vo n  früheren 
V orgän gen, deren V erlau f un b ek an n t b leibt. D es
halb  is t m an au f das A rb eiten  m it M odellen im  
kleinen im  L ab o rato riu m  angew iesen.

Hier haben seit Mitte des vorigen Jahrhunderts 
S o r b y ,  P f a f f ,  K i c k ,  M i c h e l - L e v y ,  D a u b r £ e ,  

F o u q u ä ,  L o h a s t ,  C a d e l l ,  D o e l t e r ,  S p r i n g ,  M e u n i e r ,  

B a i l e y ,  W i l l i s ,  P a u l c k e  die Forschung in dieser 
Richtung wesentlich gefördert. Es sei auf die oben 
erwähnten vorzüglichen Schriften von W . P a u l c k e  

und von C . F. A d a m s  verwiesen.
P a u l c k e  selbst hat, die exakten, im folgenden ab

geleiteten Bedingungen in mancher Hinsicht voraus
ahnend, mit einem großen Modell zahlreiche Versuche 
angestellt und sie in seiner oben erwähnten lesenswerten 
Schrift beschrieben. Seine Modellsubstanzen sind zwar 
noch zu starr; aber seine Ergebnisse sind doch für die 
Beurteilung der physikalischen Möglichkeit verschie
dener geologischer Annahmen wichtig. Große Ver
dienste um die Schaffung der Grundlagen für die ex
perimentelle tektonische Geologie hat F. D. A d a m s  

in Montreal. A d a m s  stellte durch seine Untersuchungen 
seit 1900 vor allem die Größenordnung der Plastizität 
der Gesteine bei hohem Druck fest. Seine Zahlen geben 
Unterlagen für die folgenden Betrachtungen und damit 
für jedes naturgetreue Modell, das man sich konstruiert. 
Das Studium an Modellen in der Praxis ist ein wichtiges 
Hilfsmittel beim Bau von Schiffen und Flugzeugen 
geworden. Theoretisch hatte H. v. H e l m h o l t z  als 
erster das Problem des hydrodynamischen und aero
dynamischen Modells erschöpfend behandelt.

A u ch  in der E la stiz itä tsth eo rie  fester K ö rp er 
und den d a m it zusam m enhängenden tekton ischen  
P roblem en  der G ebirgsb ildun g is t die e x a k te  A n 
gabe der B esch affen h eit eines n aturgetreu en  
M odells m öglich, w ie zuerst 1912 O. M o r a t h
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und der V erfasser zeigten. D as Problem  ist m ath e
m atisch einfach. A lle  E igen sch aften  oder p h y si
kalischen K o n stan ten  einer Substanz, z. B . die 
von G ranit, sind durch die drei G rundeinheiten, 
Länge, M asse und Zeit, gegeben. W enn w ir also 
eine bestim m te A nn ahm e über das L ängen V erhält
nis in der N a tu r zu dem  im  M odell m achen, z. B . 
daß 100 km  =  x m, also das V erh ältn is 100 000 : 1 
setzen, desgleichen eine F estsetzu n g bezüglich 
Zeit und M asse treffen, so sind theoretisch  alle 
E igensch aften  der M odellsubstanzen ein deutig 
defin iert. Sie m üssen alsdann in einem  bestim m ten 
V erh ältn is  zu denen der n atürlichen  G esteine 
stehen. P ra k tisch  erhebt sich aber die Frage, ob 
m an eine M odellsubstanz m it solchen E igensch aften  
herstellen kann.

M an bezeichne die E igen sch aften  in der N a tu r 
m it dem  In d ex  o; die L änge Z0, D ich te  g0 u s w ., die 
im M odell m it lv  usw. E s sei das L än g e n v erh ä lt

nis M odell : N a tu r =  L :  L  — 1 =  1 • 1 0 - 5.
1 u 100 000

D as G rößenverhältn is bei dem  M odell von 
W . P a u l c k e  w ar w ohl auch  1 0 - 4 bis 10 ~ 5.

H in sichtlich  der D ich ten  g der M odellsubstan 
zen h a t m an in der P ra xis  n ich t viel A usw ahl. D ie 
verfügbaren  billigeren  Substan zen  haben sp ezi
fische G ew ichte g zw ischen 1 und 10 , also von 
derselben G rößenordn ung w ie die G esteine (2,4 
bis 3,4). W ir w ählen  die D ich te  der M odellsub
stanzen auch etw a =  3; also gn =  gt , oder 
[m jZj-3] =  [m0 l0 ~ 3] . D ie Masse tran sform iert sich 
also im  V erh ältn is x : 1 • 10 ~ 15.

F ü r die Zeit, m it der w ir die V o rgän ge am 
M odell sich abspielen lassen, b esteh t keine 
M öglichkeit w illkürlich er W ah l m ehr; denn eine 
der G rößen, w elche die Z eit en th ält, näm lich 
die S ch w erkra ft g, ist beim  E x p erim en t dieselbe 
wie in der N atu r. M an kann die S ch w erkraft n icht 
beeinflussen auch  n ich t eine M assenkraft ähnlicher 
G röße ohne v ie l A p p a ra tu r (E lektrom agnete) hin
zufügen. D ie S ch w erkraftsbesch leun igu n g h a t die
.. . . G esch w in d igkeit 7 , ,  ,
Dim ension -------- „  & D a aber
I Z eit
, l =  x • 1 0 - 5 angenom m en w urde, so m uß sich die 
10
Z eit für den M odellvorgan g zu  dem  in der N a tu r 

etw a w ie i :|/io  + 5 =  1 :300 verh alten. —  T h eore
tisch sollten nach H erstellun g eines vollkom m en 
richtigen  M odells zur getreuen W iedergabe des 
dynam ischen V organ ges der G ebirgsfaltu n g außer 
den E igen sch aften  der G esteine noch aus der geo
logischen G esch ichte die Zeitdauer, der A n fa n g s
zustand und die w irkenden D ru ck k rä fte  bekan n t 
sein.

E s lassen sich p lausible A nnahm en b ezüglich  der 
Zeit m achen. Selbst w enn m an auf dem  S ta n d p u n k t 
steht, daß einige tekton ische V o rgän ge bei der 
G ebirgsbildun g sich re lativ  rasch in ku rzen  P erio 
den abgesp ielt haben, w ird  m an doch annehm en 
dürfen, daß die B eschleu nigu ng äu ßerst gering 
w ar und zu vern achlässigen  ist. Sogar die G e
schw indigkeiten  w erden rech t klein gewesen sein.
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D eshalb ist es ziem lich gleichgültig, w ie lange der 
V o rgan g im  M odell brauch t. E s dürfen nur keine 
nennensw erten G eschw indigkeiten  (mehr als 
0,1 cm  pro Sek.) zustan de kom m en. D ie  R ü ck 
sich t auf die innere R eibu n g in den Gesteinen 
v erla n gt noch etw as kleinere W erte  der G eschw in
digkeit, dam it die Spannungen im  M odell sich 
ebenso wie in der N a tu r bald  ausgleichen und 
keinen verh ältn ism äß ig  großen B e tra g  erreichen.

W’enn der Zusam m enschub z. B . im  T ertiär, 
dreim al w ährend 300 000 Jahren und innerhalb 
dieser drei H auptperioden, die vie lleich t je  
5000 Jahre dauerten, zehnm al in 6 M onaten 
stattgefu n d en  h ätte , so entspräche das einer 
w ahren Z eitd auer in der N a tu r von  etw a 
180 M onaten; denn die Pausen sind fast ohne 
B elang. Im  M odell m üßte dann der V o rgan g

=  0,6 M onate dauern. W ir haben bei den Ver-
300
suchen gefunden, daß je  langsam er und stetiger 
das M odell sich verän derte, um  so ähnlicher die 
Ergebnisse der N a tu r werden. W ir haben die 
D rucke dabei einige Stunden s ta tt  einiger T age  
a u f das M odell w irken  lassen; letzteres w äre ge
eigneter gewesen.

Ü ber den A n fan gszu stan d  vo r der B ild u n g von 
G ebirgen ist m an verschieden gu t un terrichtet. 
In  m anchen G egenden is t die geologische G e
schichte vo r der H a u p tfa ltu n g  ziem lich genau, in 
anderen sehr w en ig bekan n t.

B ezü glich  der w irkenden K rä fte  bei einer H a u p t
fa ltu n g  steh t es ähnlich. In  einigen F ällen  sind 
w ohl H o rizo n ta ld ru cke  die U rsach e gew esen; es 
sind aber auch  andere A nnahm en m öglich. G erade 
diese F ragen  sollen die M odelle m itbean tw orten  
und können es, w enn m an sie n atu rgetreu  den 
theoretischen F orderungen entsprechend w ählt. 
B rüche, V erw erfu ngen  usw. soll das M odell auch 
au to m atisch  w iedergeben. M an m uß d azu  im 
M odell die E rd kru ste  bis zur T iefe  der D ru ck 
ausgleichun g darstellen. D ie D ru ckausgleich fläch e  
für die S ch w erkraft n ach P r a t t  und die S ch m elz
fläch e (G renzfläche fest — flüssig), aus der geo
therm ischen T iefen stu fe  berechnet, liegen überein
stim m end in e tw a  120 km . D ie  A u sgleichfläch e 
für Spannungen bei G ebirgsbildun g d ü rfte  w ohl 
noch höher liegen. D ie B reite  der darzustellenden 
Zone d arf n icht zu klein gew äh lt w erden, sondern 
soll der B reite  eines K etten geb irges entsprechen. 
B ei den m eisten G ebirgsbildungen w aren die V o r
gänge auf kürzere Strecken  parallel zu den F a lte n 
achsen, also sen krech t zu den w irkenden K räften , 
einander ziem lich gleich. D o ch  sind auch erheb
liche U n terschiede verursachende W irkun gen  der 
seitlichen M assen bekan n t.

W ill m an eine S trecke  von  100 km  Q uerprofil 
durch eine G ebirgslän ge von 1 m im Modell d arstel
len, so sollte die T iefe  des M odells m indestens 50 cm 
(besser 120 cm ), die L än ge m indestens 200 cm 
betragen. D a  die D ich te  der M odellsubstanz etw a
2 — 3 ist, so w ürde eine derartige M enge M odell
substan z e tw a  250 k g  w iegen. B ei den Versuchen
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vo n  W . P a u l c k e  sind sogar schon 3000 — 3500 kg  
als B e lastu n g  ve rw a n d t w orden. W ir haben aus 
E rsparn isgründen  die T iefe  des M odells geringer, 
30 cm  s ta tt  50 cm  genom m en, uns m it 30 km  
=  30 cm  Q uerprofil und dem gem äß 40 cm  A n 
fan gslänge (E n dlänge n ach der V erschiebun g 
variabel) begn ügt. —  E in e  w eitere  w esen tliche 
A n fo rd eru n g an das M odell is t fo lgen de: D ie  
Schichten müssen durch ihre eigene Schwere brechen, 
sich wieder verkitten und in sich versch iebbar sein. 
V erschiedene Sch ichten  haben auch  in dieser H in 
sich t verschiedene K on stan ten .

Die Modellbeziehungen sind dabei folgende: Die Zug
festigkeit für Granit ist 0,5 kg pro Quadratmillimeter. 
Das besagt, daß ein Granitstab von 2 • io 4 cm Länge 
am oberen Ende aufgehängt, durch seine eigene 
Schwere abreißen würde. D a die Dichte der Modell
substanz dieselbe ist wie die des Granits, muß die 
Modellsubstanz so beschaffen sein, daß ein Stab aus 
ihr am oberen Ende aufgehängt bei einer Länge von
2 • 10 + 4 cm : io 5 =  2 • i o -1  cm =  2 mm durch sein 
Eigengewicht abreißt. E r darf also nur sehr wenig 
widerstandsfähig sein. Kalkstein entspricht Abreißen 
bei 1 mm Länge, Sandstein schon bei 0,7 mm.

Wesentlich komplizierter sind die Rechnungen zur 
Erm ittlung der Biegungsfestigkeit, Druckfestigkeit usw. 
der Modellsubstanz. W ir geben hier nur die Resultate. 
Die Länge l0, bei der eine Platte von der Höhe h0 und 
beliebiger Breite infolge Eigengewichtes bei Auflegen an 
beiden Enden und bei nicht unterstützter Mitte durch
bricht, ist l0 =  176 y%0 für Granit, im Modell 0,56 ^hv 
Mit Berücksichtigung der Schubspannung erhält man 
genauer

*o = 1/3 .1- io 4-A0 — 2,8 K  

für Granit, ähnlich für Kalkstein und

l0 =  ^26 • i o 4 h0 —  2,8 • hl
für Sandstein. Im Modell hängen Länge lx und Höhe hx 
des Stabes in folgender Weise zusammen: für Granit

substanzen und Kalkstein =  )/o,3i h1 — 2,8 h\ und 

für Sandstein j/ 2,6 hx — 2,8 hf. Also muß für 
Granit im Modell sS o, 1 cm sein. Ein Stab von 5 mm 
Länge aus der Modellsubstanz geschnitten und an beiden 
Enden gestützt, soll also bei einer Höhe von 0,1 mm 
oder mit 8 mm Länge bei 0,3 mm Höhe durch- 
brechen. Die einseitige Druckfestigkeit ist für Granit 
etwa 8 kg pro Quadratmillimeter. Es würde also 
eine freistehende Granitsäule von 2900 m Höhe sich 
selbst an ihrer Unterlage zertrümmern. In der Modell
substanz muß das schon bei 2,9 cm Höhe eintreten. 
Man ersieht hieraus, gleichgültig, ob die Zahl für 
Granit ganz genau bestimmt ist oder nicht, die äußerst 
geringe Festigkeit, die eine Modellsubstanz besitzen muß. 
Dieser Forderung ist bisher nicht genügt worden. Für 
Sandsteinmodellsubstanz wäre die entsprechende Höhe 
=  0,3 cm, für Kalkstein =  1,8 cm. Die Forderung 
bzw. der Schubspannung ist meist von selbst erfüllt; 
sie ist loc. cit. diskutiert. Viel weniger kommt es auf 
Elastizitätskoeffizienten an, weil in der Natur die 
K räfte so groß werden, daß bei einseitiger Beanspruchung 
fast stets eine Zerreißung stattfindet. Die kleinen 
Spannungsdifferenzen gleichen sich außerdem schon 
deshalb rasch aus, weil alle Gesteine von Rissen usw. 
durchzogen sind. Die Bedingung für die Kompreß- 
sibilität ist, wie sich leicht zeigen läßt, stets von selbst 
genügend erfüllt. In der Natur sind aber noch zwei 
andere Größen von Bedeutung, die für den Ingenieur,

der die Gesteine nur auf ihre Haltbarkeit prüft, ohne 
Belang sind, für die man daher nur spärliche Daten 
besitzt; das sind äußere und innere Reibung. Immerhin 
läßt sich die Größenordnung dieser Eigenschaften an
geben.

Die äußere Reibung tritt ein, wenn zwei Gesteins
schichten aufeinander vorbeigleiten, also bei allen
Horizontalbewegungen: Decken, Gleitbrettern usw.
Sie ist angenähert gemessen worden und beträgt etwa 
für

bei Ruhe bei Bewegung
M u s c h e lk a lk ..................0,74 0,69
Rogenstein auf Rogenstein 0,75 0,67

0,75 ist der Bruchteil der Last, der zur Überwindung
der Reibung gebraucht wird. Wenn also 1 kg K alk  auf 
einer Kalkfläche verschoben werden soll, braucht man 
eine horizontale K raft so groß, wie sie vertikal zum Heben 
von 0,75 kg notwendig wäre. Dieser W ert stellt eine 
maximale Grenze dar. Wenn zwei verschiedene Sub
stanzen aufeinander gleiten, so ist nach einem bekann
ten technischen Erfahrungssatz der W ert kleiner. In 
allen glimmerhaltigen Gesteinen bildet sich sehr rasch 
eine Zone mit Paralleltextur, wie man sie in den Alpen, 
in Norwegen und anderwärts an der Basis von Decken 
oft beobachtet hat. Häufig tritt auch die sog. Myloniti- 
sierung, eine innere mit Zertrümmerung des Gesteins 
verbundene Fließgleitbewegung in der Nähe (aber auch 
bis 500 m entfernt) von der Grenzfläche ein. Sie setzt 
die äußere Reibung erheblich herunter und verwandelt 
sie in innere Reibung. Vielfach sind auch wenig mäch
tige weiche Schichten vorhanden, längs deren dann die 
Bewegung vor sich geht und die wie ein Schmiermittel 
wirken. Die äußere Reibung muß im Modell dieselbe 
Größe behalten wie in der Natur, da sie eine Zahl ist. 
Diese Forderung ist, nebenbei bemerkt, leicht zu er
füllen. Schwerer ist es Substanzen ausfindig zu machen, 
die den Zwischenmitteln bei den Gleitbrettern nach 
der Definition von A. S p i t z , z . B. den Raibler Schichten 
zwischen Hauptdolomit und Wettersteinkalk, den 
Kössener Schichten, Liasschiefer usw. entsprechen.

Komplizierter sind die Vorgänge bei der inneren 
Reibung von Gesteinen. Sehr häufig werden in der 
Natur Gesteine in sich selbst verschoben; sie werden 
zertrümmert und gleiten ineinander. Hierbei sind zwei 
Fälle zu unterscheiden. Das Gestein zeigt bei dem be
treffenden Druck eine innere Plastizität, wie eine solche 
in der Natur stets für Steinsalz, öfters für Dolomit, 
seltener für Kalkstein und nie für Silicatgesteine beob
achtet wurde. Marmor erfordert nach den Versuchen 
von F. R i n n e  und F. D. A d a m  z u  Beginn wahrer 
innerer Plastizität einen allseitigen Druck von etwa 
1000 kg auf den Quadratzentimeter bei gewöhnlicher 
Temperatur, während bei 4000 schon 500 kg genügen. 
Es vollzieht sich dabei in den kleinen Kalkspatkristal
len eine Verschiebung längs Gleitflächen, sowie zu dem 
allseitigen Druck ein einseitig wirkender, umformender 
hinzutritt. Bei der alpinen Faltung trat mancherorts 
eine Erhitzung bis auf etwa 300 — 5000 ein, worauf 
die Mineralneubildungen der alpinen K lüfte hinweisen, 
oft auch erheblich mehr, bisweilen weniger. Diese 
konnte wahre plastische Deformation schon bei einer 
Überlastung von 2500 m im Kalkstein bewirken. 
Die dem Marmor oder Kalkstein entsprechende 
Modellsubstanz muß sich also unter ihrem Eigen
gewicht in etwa 2 — 3 cm Tiefe plastisch deformieren. 
(Für Kalkstein ist nach den Versuchen von F. D. A d a m s  

ein größerer allseitiger Druck als für Marmor not
wendig.) Silicatgesteine sind nicht in der Weise 
wie Steinsalz oder Kalkgesteine plastisch, doch tritt
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in ihnen ein Gleiten auf längs den Bestandteilen, 
die leicht deformierbar und zerreißbar sind, wie z. B. 
Glimmer. Bisweilen findet auch ein Zerbrechen der 
Körner (z. B. Quarz) statt, begleitet von kaum bemerk
baren Verschiebungen, manchmal werden sie völlig 
mylonitisiert. Im Endeffekt für die geologische Tek
tonik im großen bewirken die verschiedenen Arten 
der Zertrümmerung dasselbe wie das Fließen, das nichts 
anders ist als die Gitterplastizität der Krystalle eines 
Gesteines. — Deshalb kann man sich bei den Modellen 
begnügen, Mischungen zu nehmen, die sich plastisch ver
halten, was durch wechselnde Gemenge von Eisenpulver, 
Maschinenöl, festem Paraffin und Ram sayfett erzielt 
wird. Zum Kenntlichmachen der einzelnen Schichten 
dient Färbung mit Eisenoxyd und Chromoxyd. Näheres 
ist in der Schrift von O. M o r a t h  1913 zu finden 1).

M it einem  solchen naturgetreu en  M odell gelang 
es, F altu n gen  und Ü berschiebungen der N a tu r 
nachzuahm en, wenn durch H o rizo n ta lkräfte  die

Schichten  der M odellsubstanzen zusam m enge
schoben w urden. B rü ch e und V erw erfungen kam en 
nur zustande, w enn die Seitenw ände, w elche ge
neigt w aren, auseinander geschoben w urden und 
die Sch ichten  absinken konnten. D ie T iefe  des 
M odells sollte bis zur D ru ckausgleichfläche, der 
F läch e der Isostasien  n ach P r a t t  reichen, w ar aber 
wie erw äh n t der E rsp arn is halber etw as ve rk ü rzt. 
U n terhalb  der A u sgleichsfläche lag, durch dünnste 
L einw and getrennt, eine fast vö llig  flüssige Masse, 
das flüssige M agna, un ter der festen  E rdrinde. 
D ie beistehende F ig. 1 zeigt das m it bescheidenen 
M itteln  ausgefü h rte  M odell. V orn e kon nte jew eils 
die Seiten w and herausgenom m en w erden, um  den 
V organ g n acheinander zu verfolgen . A m  besten 
w äre s ta tt  dessen eine dicke G lasscheibe der A b 
schluß. A u f die E rgebnisse, die verschiedenen 
F altenbilder, au f die liegenden F alten , die Ü ber-

x) Selbstverständlich kann das naturgetreue Modell 
auch anderen Kräften unterworfen werden, z. B. 
Unterströmungen nach O. A m p f e r e r ,  Spannungs
auftrieb nach C. G. S. S a n d b e r g  u sw .

Schiebungen usw. kann hier n ich t im  einzelnen 
ein gegangen w erden. B each ten sw ert sind folgende 
allgem eine R egeln :

1. D ie  am  stärksten  bew egte Stelle  w ird am  
m eisten gefaltet. A lso  n ich t die den höchsten 
Spannungen unterw orfenen T eile  der E rd kru ste, 
sondern die Zonen, w o die Spannungen Bew egungen 
auslösen und dadurch  verschw inden, sind gefaltet.

2. D ie F alte n  w erden in der B ew egun gsrich
tu n g überkipp t. M an b eob ach tet liegende F a ltu n 
gen. E in e als größere liegende Falte  hingleitende 
D ecke ist aber n icht zu beobachten. H ierzu 
Fig. 2, die an die T e k to n ik  des Schw eizerischen 
F alte n ju ra  erinnert und das W erden  der F altu n g  
im  M odellkasten  zeigt.

3. D ie bei den M odellen sehr h äu fig  auf tre ten 
den Ü berschiebungen zeigen F a ltu n g  und S tau ch u n g

in der Ü berschiebungsdecke, n am entlich  am  E n de 
der D ecke. A u fgerich tete  F a lte n  w erden überkippt, 
flach  gelegt und ausgew alzt. Zerreißung und V e r
schiebun g der F alten sch en kel ist sehr h äu fig  
(s. F ig . 3). B each ten sw ert ist auch die scheinbare 
R ü ck fa ltu n g  im  U n tergrun d (Nr. 5 vo n  F ig. 3), die 
in W irk lich k eit nur eine abgerissene F a lte  ist, w ie 
die E in zelb eo b ach tu n g der nacheinanderfolgenden 
A u ffa ltu n g  zeigt.

4. D ie Ü bersch iebun g beginn t h aup tsächlich  da, 
w o ein größerer W iderstand, z. B . durch eine etw as 
starrere Masse, sich b iete t (s. F ig. 4). A  sollte 
einem  unterirdischen G ran itm assiv  entsprechen, 
das schließlich  auch  zerrissen wird.

5. D ie  U n terlagen  der D ecken  w erden auch 
ein w en ig gefaltet. U nsere V ersuche entsprachen 
n ur einm aliger tekton isch er B ew egung. In  der 
N a tu r h a t m an es h äu fig  m it W iederholun g der 
B ew egu n g zu tun. D ieser F a ll m uß erst studiert 
w erden. D er M angel an M itteln  hat leider zu 
n äch st die F o rtsetzu n g  der Versuche unm öglich 
gem acht.

Fig. 1. Faltungsmodellkasten. Etw a 1/15 nat. Größe.
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Fig. 2.

Fig 3- (Die seitliche kleine Figur ist eine Ansicht 
von oben her von 3).

2. D ie  theoretischen Grundlagen für das Studium  
des Faltungsvorganges.

H e i n r i c h  H e r t z ,  der Entdecker der elektrischen 
Wellen, war wohl der erste, der auf Grund der Elastizi
tätstheorie ein Problem studierte, das zur Gesteins
faltung in Beziehung steht. Er untersuchte (1884) den 
Fall einer auf Flüssigkeit schwimmenden, ausgedehn
ten festen Platte, die in der Mitte durch ein Gewicht 
belastet ist. Hierbei bilden sich nach dem Rand hin 
an Höhe abnehmende Falten, die in konzentrischen 
Kreisen die belastete Mitte umgeben. Den Bedingungen 
in der Natur näher kommt das schwierige Problem, 
für das der bekannte mathematische Physiker M. v o n  

S m o l u c h o w s k i  (1909) unter speziellen Voraussetzungen

Fig. 4.
Fig. 2, 3, 4 zeigen Faltungsformen, 

Profillängsschnitte am Modell.

und Vereinfachungen eine Lösung gefunden hat: Eine 
rechteckige Platte von geringer Dicke, die nach der 
einen Plattenrichtung sehr ausgedehnt ist und auf einer 
Flüssigkeit schwimmt, wird durch Druckkräfte in der 
Plattenebene senkrecht zur größten Ausdehnung in 
eine oder mehrere Falten gelegt, falls der Seitendruck 
einen bestimmten Grenzwert überschreitet. Die A n
wendung seiner Rechnungen und der E lastizitäts
theorie überhaupt auf die Naturvorgänge bietet zunächst 
deshalb Schwierigkeiten, weil der Faltungsvorgang 
bei Gesteinen, Eis usw. in der Natur kein rein elastischer 
ist. Falten und überhaupt Deformationen bleiben zu
rück, ohne daß im kleinen (z. B. Fältelung im Gneis) 
oder im großen (Gebirgsfalten) erhebliche Bruchteile 
der ursprünglichen Spannungen noch vorhanden sind. 
P lastizität1) und elastische Nachwirkung1) machen 
sich sehr stark geltend. Damit wird nach der Ansicht 
von S m o l u c h o w s k i  unsicher, ob die Elastizitätstheorie 
überhaupt angewandt werden darj.

W ir h atten  uns daher zu n äch st die A u fga b e  
gestellt, die F rage  zu klären, ob die zahlreichen 
L ösun gen  von  Problem en der klassischen E la stiz i
tä tsth eo rie  au f die geologische T ek to n ik  und die 
F a ltu n g  der G esteine übertragen  w erden können. 
E s  w urde theoretisch und experim en tell unter-

x) Elastische Nachwirkung nennt man die Erschei
nung, daß die endgültige Form sich erst in einer ge
wissen Zeit nach Konstantwerden der Spannungen 
einstellt. Plastizität oder elastischen Rückstand be
sitzt ein Körper, wenn er sich zwischen der Grenze 
der vollkommenen Elastizität und der Festigkeits
grenze befindet; er kann dann durch noch so geringe 
Spannungen, wenn sie genügend lange auf ihn ein
wirken, beliebig stark deformiert werden, und die 
Deformationen gehen nach Aufhören der Spannung 
nicht zurück.
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sucht, ob die Ü b ertragu n g der klassischen E la s ti
zitätsth eorie  auf 'plastische Substanzen  erlau bt ist. 
Im  folgenden w ird nur eine ku rze Ü b ersich t über 
die theoretischen und experim en tellen  B ew eise 
gegeben .

E s lä ß t sich theoretisch  folgendes bew eisen: 
A u f Substanzen , die sich p lastisch verbiegen, kann 
man für statisch e  Zu stände viele  N äherun gs
lösungen der E la stiz itä tsth eo rie  b ezüglich  der 
D eform ationen anw enden, solange die do rt ge
m achten  V oraussetzun gen  bezüglich  der D im en 
sionsverhältnisse, und w enigstens für kleine D e 
form ationen, das G esetz vo n  H o o k e  gü ltig  ist. 
Gleich- und en tgegen gesetzt gerich tete  Spannungen 
und D eform ationen sind alsdann superponierbar.

Ein von G. K i r c h h o f f  für Stäbe abgeleiteter Satz 
(18 76 ), der von E. H u n g e r e r  (19 2 1) auf Veranlassung 
des Verfassers erweitert wurde, beruht darauf, daß 
man durch Anbringen von endlichen Spannungen mit 
umgekehrtem Zeichen den Körper aus dem deformierten 
Zustand in den nicht deformierten überführen kann. 
Man kann diesen Satz im Unendlichkleinen erst recht 
anwenden, indem eine endliche Deformation durch 
eine Summe von unendlich kleinen Deformationen, 
eine endliche Spannung durch eine entsprechende 
Summe unendlich kleiner Spannungen ersetzt wird.

Daraus läßt sich folgendes ableiten: Man kann den
selben Endzustand einer Deformation auf zwei Wegen 
erreichen: Erstens, wenn man wie in der Natur auf 
einen bereits durch Spannungen deformierten Körper 
weitere Spannungen derselben A rt wirken läßt. Zwei
tens, wenn man von vorneherein auf den undefor- 
mierten Körper die Summe der beiden unter 1. er
wähnten Spannungen derselben A rt wirken läßt. 
Letzteres ist der Fall, der gerechnet wird.

Es kann nun auch im ersten Falle die erste Defor
mation dauernd spannungslos werden, also eine neue, 
spannungsfreie Ausgangsform des Körpers sein, so bei 
den plastischen Substanzen. Voraussetzung ist, daß 
das Gesetz von H o o k e  für diese kleinen Deformationen 
gültig bleibt, daß also die elastischen Konstanten nicht 
von den Spannungen abhängen. Doch beeinflußt, wie 
die Versuche zeigen, eine geringe Abhängigkeit die 
Ergebnisse nicht wesentlich.

D ie plastische D eform ation  von festen  K örpern  
kann m an sich entstan den  denken aus unendlich 
kleinen elastischen Verschiebungen, die b is zur 
E estigkeitsgren ze gehen, w onach der K ö rp er dann 
jedesm al w ieder spannungslos w ird  und die neue 
Form  beibehält. D as ist gerade der oben th eo 
retisch behan delte F a ll, und diese A u ffassu n g gilt 
streng in dem  für die geologische T ek to n ik  
w ichtigen  F a ll der S ilicatgestein e. D ie  im fo lgen 
den erw ähnten E xp erim en te  von  H u n g e r e r  zeig
ten, daß aber auch für Substanzen , die als m oleku
lar oder k rysta llg itterp la stisch  anzusehen sind, 
wie w eiches Eisen, K u p fer, W achs-K olop hon iu m , 
B u tter, die für G esteine gezogenen Folgerungen 
auch noch zutreffen. W oran  das liegt, sei hier 
nicht erörtert.

U m  exp erim en tell die theoretische F olgerun g 
zu prüfen, kan n  m an irgendeine A u fga b e  der 
E lastiz itä tsth eo rie  herausgreifen. M an berechnet 
die G röße der D eform ationen und ihr V erh ältn is  
zueinander und p rü ft dann durch M essung an en t

sprechend deform ierten Substanzen, und zw ar 
solchen, die vollkom m en  elastisch sind, w ie K a u t
schuk, und an solchen, die plastisch sind, wie 
W ach s-K olop h on iu m  usw ., ob beide in gleicher 
W eise in Ü bereinstim m ung stehen m it den rech
nerischen, q u a n tita tiv en  Folgerungen, die m an aus 
der klassischen E la stiz itä tsth eo rie  gezogen hat. D a 
bei w urden gleich A u fgab en  gew ählt, die in der 
geologischen T ek to n ik  von  B ed eu tu n g sind falls 
die oben erw ähn te Ü b ertragu n g ü berh au p t zu läs
sig ist. D ie A u fgab en  sollten  aber andererseits noch 
verh ältn ism äßig  einfach sein, um  die P rü fu n g e x 
perim entell m öglich st sicher gestalten  zu können.

W ir haben die einfache Aufgabe der Biegung eines 
Prismas durch solche Kräfte herausgegriffen, die einer 
theoretischen Behandlung leicht zugänglich sind und 
doch in der Natur V o r k o m m e n . Bei der Faltung in 
der Natur waren — wie die Tatsache der Überschiebung 
in den Alpen zeigt — sehr starke Kräfte, in der H aupt
sache jedenfalls tangential zur Erdoberfläche, also 
horizontal, tätig. Daß außerdem, etwa durch den 
Druck von Intrusivmassen, eine schwächere Vertikal
kraft von unten nach oben und in entgegengesetzter 
Richtung allenthalben die Schwerkraft wirkte und sich 
bei Zugspannungen in Brüchen und Verwerfungen dyna
misch äußerte, kann zunächst vernachlässigt werden. 
Zur Überführung des Problems eines horizontalen 
Druckes auf die zwei Endquerflächen eines Prismas 
(Platte oder Balken) in das von vielen Autoren ein
gehend behandelte Problem einer an Balken oder Platten 
an den Enden vertikal angreifenden Last oder linear 
veränderlich tangentialer Kräfte ist es notwendig, 
eine ganz schwache anfängliche Aufwölbung, also eine 
ursprüngliche Biegung, anzunehmen. Man kann sich 
diese ersten schwachen Faltenansätze auch in der Art 
zustande kommen denken, wie sie sowohl H . H e r t z  

wie M. v. S m o l u c h o w s k i  abgeleitet haben, wobei eine 
ebene Platte auf einer Flüssigkeit schwimmt. Zunächst 
sei der Fall einer Aufwölbung, eines Sattels, behandelt. 
Ist einmal die erste, wenn auch nur äußerst gering
fügige Aufwölbung vorhanden, so kann man die hori
zontal wirkenden K räfte oder Drucke nach zwei R ich
tungen zerlegen: erstens parallel der Schicht, und 
zweitens senkrecht dazu. Die erstere K raft an den 
Enden der gebogenen Platte wirkt in Richtung der ge
krümmten Mittellinie und staucht die Platte. Die 
zweite Kraftkomponente steht immer senkrecht zur 
ersteren, entspricht also einer Last oder einer iti R ich
tung der Mittellinie wirkenden, senkrecht zu ihr 
nach d (Dicke) (s. Fig. 5) linear veränderlichen Span
nung; sie bewirkt eine weitere Biegung.

Je nach D ick e  und B reite  ergibt sich ein U n ter
schied in der A rt  der A ufbiegung. M an kann diesen 
leich t veranschaulichen, w enn m an einen R a d ier

Fig. 5. Schematische Darstellung der 
Krümmung einer Platte (oben und unten Satte!fläche).
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gum m i und ein S tü ck  P ap ier stark  b iegt. A n er- 
sterem , der eine m it seiner B reite  b und dem  K rü m 
m ungsradius r vergleich bare  D ick e  d besitzt, tr itt  
eine starke  an tik lastisch e  K rü m m u n g (kleines q, 
s. F ig. 5) a u f; bei P ap ier ist die zw eite  K rü m 
m ung kaum  b eobachtbar.

Diese Erscheinung hat H. L a m e  (1890) genauer 

studiert. Man kann noch zeigen, daß der Wert —
?>2 Q

von der Größe A ' — r : —— abhängt. Für große A ' 

nähert sich ----- dem W ert der Konstanten o von
Q

P o i s s o n , dem Verhältnis von Querkontraktion zu

Längsdilatation. Für größere ist ----~ ( i  -j- — ) .
r r q \ r /

Für kleine A ' wird —  =  n . Für dazwischenliegende

Werte wird die Erhöhung am Rande w (vgl. Fig. 5 
und q) durch Formeln mit hyperbolischen Funktionen 
gegeben, die mit Hilfe von Tafeln auszuwerten sind.

Bei allen .Substanzen ist für große A '  der Grenzwert

von — rjn =  a bzw. 0 1̂ -f- “ )• Übereinstimmung

m it der Theorie wird dabei, je kleiner o, für um so 
kleinere A ' der Grenzwert auf -f- 10% erreicht.

D ie  exp erim en telle  P rü fu n g  von  E. H u n g e r e r  
erstreckte  sich au f diese verschiedenen F älle . Die 
gan z zurü ckgehend e D eform ation  vö llig  elastischer 
K a u tsch u k p la tte n  w urde m it der bleibenden von 
ganz p lastischen  Substanzen , wie W ach sk olo p h o 
nium  und P a raffin , verglichen. A ußerdem  wurden 
h albelastisch e M etalle, M essing, w eiches E isen und 
K u p fe r  stark  dauernd gekrü m m t und dann u n ter
sucht. F ü r h arte  Substanzen , die inhom ogen zu 
sam m en gesetzt sind, w urde ein geeignetes B eispiel 
in der N a tu r gefunden und zur M essung heran 
gezogen, ein gefaltetes G neisstü ck aus den T iroler 
A lpen  (s. F'ig. 6).

D ie um fangreichen M essungsreihen und T a 
bellen, au f deren W iedergabe w ir hier verzich ten  
müssen, zeigen eine sehr gu te  Ü bereinstim m u ng 
zw ischen den berechneten  und b eobach teten  D aten , 
sow ohl bei K a u ts c h u k 1), bei dem  die V o ra u s
setzungen der E la stiz itä tsth eo rie  streng gelten, wie 
für das bei der V ersu ch stem peratu r vö llig  p la
stische W ach s-K o lo p h o n iu m .

D a m it ist die R ich tig k e it der theoretisch  für alle 
F ä lle  der klassischen E la stiz itä tsth eo rie  a b gele ite
ten F o lgeru n g in diesem  besonderen F a l le 2) auch 
experim en tell erwiesen.

x) Aus den Werten — rjg bei kleinem r für Kautschuk 
an der in bezug auf r konvexen oberen Grenzfläche 
ergibt sich, wie weitere Messungen zeigten, o im Mittel 
kleiner als an der unteren konkaven. Das beruht dar
auf, daß o von Kautschuk nach den Untersuchungen 
von R ö n t g e n  und von B j e r k e n  nicht konstant ist, 
sondern von der Dehnung abhängt. Nun wird bei der 
Biegung die obere Fläche gedehnt, die untere zu
sammengepreßt .

2) Ein weiteres einfaches Problem der Elastizitäts
theorie, das bei dem Deckenschub auftreten kann, sei 
beiläufig erwähnt, nämlich die Stauchung ohne Faltung 
durch gleichgerichtete gleichförmige Spannungen, die auf

W enn w ir obigen F a ll a u f die N a tu r über
tragen  wollen, so ist folgendes zu bedenken. 
In  der N a tu r ist die S a tte lflä ch e  und die a n ti
klastisch e K rü m m u n g schw ach  ausgebildet, der 
zw eite  K rüm m un gsradiu s g sehr groß, m eist nahezu 
unendlich. N u r selten ist die an tik lastisch e  K rü m 
m ung zu beobachten  wie an dem hier abgebildeten, 
durch zw ei Zerreißungsflächen seitlich  begrenzten  
und infolgedessen schm alen P rism a von G neis 
(F un dstelle: Ö tzta le r A lpen).

Fig. 6. Sattelfläche in gefaltetem Gneisstück.
E tw a V3 nat. Gr.

Son st ist offen bar die G röße A '  so groß, daß 
t> ebenfalls sehr groß w ird. D as beruh t h a u p t
sächlich au f hohen W erten  der B reite der gefalteten  
S ch ich tp a kete  (P rism en ); die B reite  ist fast stets 
zehnm al so groß als die D icke. N ehm en w ir etw a 
eine F a lte  im  Schw eizerischen Jura, der zu den am 
genauesten studierten  F altu n gsgebirgen  gehört, so 
ist die D ick e  einer einigerm aßen kon tinuierlich  
gefalteten  Sch ich tfolge  höchstens au f 1 — 1 1/., km  
zu veran schlagen . D er R ad iu s der H au p tkrü m - 
m ung erreicht dabei sicher so kleine W’erte wie
1 — 2 km . D ie B reite  einer solchen F a lte  ist aber

m indestens 2 — 3 km , so d aß r : — j  e tw a  2/„ bis 
J 2 d /!)

4/9 ist, und dem nach r/Q, da a der G esteine dem 
von  W ach s-K o lo p h o n iu m  gleicht, e tw a — 0,2 oder 
£> — 1 : 0,2 =  5 km  ist, w as schon eine ziem lich 
schw ache K rü m m u n g bedeutet. E rsch w ert w ird 
die W ahrn ehm u n g dieser schw achen a n tik la sti
schen K rüm m un g, die in R ich tu n g  der A chse 
der H a u p tfa ltu n g  und -krüm m ung en tsteh t, d a 
durch, daß h äu fig  die F a lten  in der M itte  am  Sch ei
tel e in gekn ickt sind (K o fferfa lten  usw .). D iese 
U n regelm äßigk eiten  hängen vie lleich t auch  m it 
dem  B estreb en  zur B ild u n g  eben dieser a n ti
klastisch en  K rü m m u n g  zusam m en.

die Querfläche eines Prismas (Schichtenpaket) wirken. 
Hierbei wurde die Reibung berücksichtigt. Theorie 
und Experiment zeigen, daß in letzterem Fall in der 
Umgebung der W iderlagerflächen schwächere Quer
dilation auftritt als in der Mitte (Form griechischer 
Säulen). Die Seitendrucke, die vorhanden sein müssen, 
damit die Schubdecke sich nicht auflöst, plastisch fließt, 
wurden ausgerechnet.
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D ie theoretischen B e trach tu n gen  und die 
experim en tellen  B efu nde zeigen also ü bereinstim 
m end, daß es m öglich ist, die F a ltu n g  p lastischer 
Substanzen, der G esteine, w eicher M etalle *) usw .,

x) Hieraus ergeben sich nicht nur für die Beobach
tung in der Natur, sondern auch für die Technik 
wichtige Folgerungen.
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n ach  der klassischen E la stizitä tsth eo rie  zu be
rechnen.

D ie geologische Tektonik  ist daher heute nicht 
mehr lediglich eine beschreibende, sondern daneben 
auch  schon eine exakte Wissenschaft. E s steh t der 
experimentelle Weg des Laboratoriumsversuchs m it 
naturgetreuen M odellen und der Weg der Rechnung  
nach der klassischen Elastizitätstheorie offen.

A l v e r d e s : Über das Verhalten von Libellen- und Eintagsfliegenlarven.

Über das Verhalten von Libellen- und Eintagsfliegenlarven.
Von F r i e d r i c h  A l v e r d e s , H alle a. S.

In 3 Publikationen1) habe ich mich mit dem „V e r
halten“ der wasserlebenden Larven von Ephemeriden 
und Libellen — und zwar aus den Gattungen Cloeon 
und Agrion — beschäftigt. Bei diesen Larven funktio
nieren noch nicht, wie bei dem erwachsenen Tier, die 
3 Nebenaugen, sondern allein die beiden Kom plex
augen. Zerstört man bei einer Cloeon-Larve das eine 
Komplexauge mit Hilfe einer glühenden Nadel, so 
nimmt das Tier fortan eine durchaus schiefe Körper
stellung ein; diese letztere ist eine Folge davon, daß 
die einseitige Blendung eine dauernde Herabsetzung 
des Muskeltonus auf der Gegenseite hervorruft. Am 
stärksten schief gehalten wird der Kopf; aufwärts 
gewandt ist dabei ausnahmslos das geblendete Auge. 
Im gleichen Sinne geneigt sind Thorax und Abdomen; 
das Hinterleibsende, das den geringsten Neigungsgrad 
aufweist, ist meist nach der geblendeten Seite herüber
gebogen. Dieses Herüberbiegen des hinteren Körper
endes läßt sich erklären durch eine gewisse Erschlaf
fung der Abdoininalmuskeln auf der der Blendung 
gegenüberliegenden Seite; entsprechend wird die 
Wendung des Kopfes hervorgerufen durch eine Herab
setzung des Muskeltonus auf der intakten Seite. Die
3 Extrem itäten der geblendeten Seite behalten den 
normalen Streckungsgrad bei; diejenigen der Gegen
seite sind hingegen mehr oder weniger stark einge
krümmt, wodurch aber der betreffende Körperrand 
nicht erhoben, sondern abwärts geneigt wird. Es 
funktioniert also das Komplexauge der Cloeon-Larve 
als „tonisches Sinnesorgan“ , d. h. der Muskeltonus 
der einen Körperhälfte wird weitgehend beeinflußt 
durch die Lichtperzeption, welche von seiten des 
Komplexauges der Gegenseite statthat.

Dunkelheit setzt bei der Cloeon-Larve in gleicher 
Weise den Muskeltonus herab wie die Blendung. Am 
deutlichsten ließ sich dies an einseitig geblendeten 
Individuen zeigen. Die betreffenden Tiere wurden auf
gescheucht und, während sie noch herumschwammen, 
mit einem Pappsturz überdeckt. Wurde der letztere 
nach einigen Mimiten wieder aufgehoben, dann drehten 
ln gelungenen Fällen die Versuchstiere das Hinterleibs
ende regelmäßig zur geblendeten Seite herüber; gleich
zeitig setzte eine geringfügige Bewegung nach der 
mtakten Seite hin ein. Diese wurde dadurch verur
sacht, daß die 3 Extrem itäten der dem intakten Auge 
gegenüberliegenden Seite sich ein wenig streckten, 
wobei aber die Krallen dieser Glied maßen am gleichen 
Platze verharrten. Infolgedessen wurde der Tier
körper seitwärts nach der ungeblendeten Seite ver
schoben, und die 3 Extrem itäten, welche dieser letz
teren angehörten, machten einige Bewegungen, bis 
ein neues Gleichgewicht gewonnen war; das Tier nahm

*) Zool. Anz. 58, 13 — 32. 1924; Biol. Zentralbl. 
43, 577 — 605. 1923; Zeitschr. f. wiss. Biol. Abt. A 
(im Druck).

dann die übliche schiefe Stellung ein. Diese ganzen 
Erscheinungen, die sich nach Belichtung der einseitig 
geblendeten, vorübergehend in Dunkelheit befindlichen 
CZoeon-Larve einstellten, erklären sich daraus, daß 
sich auf der dem intakten Kom plexauge gegenüber
liegenden Seite bei Beginn der Lichtperzeption der 
Muskeltonus erhöhte. Nach beiderseitiger Blendung 
wird der Muskeltonus in beiden Körperhälften gleich
mäßig herabgesetzt, und das Tier sitzt wieder gerade.

Trotzdem bei der einseitig des Komplexauges be
raubten Cloeon-Larve der Muskeltonus auf der Gegen
seite dauernd verringert ist, vollzieht sich bei ihr 
das Schreiten geradlinig vorwärts und nicht etwa 
unter Abweichung nach der einen oder anderen Seite. 
Kreisbewegungen nach einseitiger Blendung werden 
für viele andere Objekte von den Autoren beschrieben; 
doch handelt es sich dann immer um Arten, die ent
weder positiv oder negativ phototaktisch sind, und 
zwar erfolgen Kreisbewegungen zum Lichte hin bei 
positiv, von diesem fort bei negativ phototaktischen 
Arten. Wenn nun die einseitig geblendete Cloeon- 
Larve sich in ihrer Fortbewegungsrichtung durch das 
Licht nicht beeinflussen läßt, so liegt dies daran, 
daß Cloeon-Larven weder positiv noch negativ photo
taktisch sind, sondern sich dem Lichte gegenüber 
indifferent verhalten.

Hingegen schwimmen einseitig geblendete Cloeon- 
Larven ausnahmslos in Spiralen, was sich mit einer 
Kreisbewegung wohl in Parallele setzen läßt. Tntakte 
oder beiderseits geblendete Kontrolltiere schwimmen 
nie in dieser Weise. Die Rotation vollzieht sich dabei 
im Sinne der beim Sitzen schon vorhandenen schiefen 
Körperstellung, also gleichsam mit dem geblendeten 
Auge voran über die intakte Seite.

Wenn bei der Cloeon-Larve die vom einen Kom plex
auge ausgeübte Photorezeption den Muskeltonus der 
Gegenseite beeinflußt, so ist damit natürlich noch nicht 
das Allermindeste über das Zustandekommen der 
Orientierung der Insekten zu einer Lichtquelle aus
gesagt. Im Sinne der LoEßschen Tropismentheorie 
ist mein Befund also keineswegs zu verwerten. Denn 
eine solche Orientierung ist ein durchaus einheitlicher 
A kt; es arbeiten dabei nicht etwa zwei Körperhälften 
unabhängig voneinander oder gegeneinander.

Das Schreiten der Cloeon-Larven ist offenbar eine 
Tätigkeit, die in ihren Einzelheiten mehr unter der 
Kontrolle des Tieres steht als das Schwimmen. Dies 
geht aus dem Verhalten einseitig geblendeter Indi
viduen hervor. Denn wenn das Schwimmen erst ein
mal in Gang gebracht worden ist, dann kann dabei 
das Tier die einseitige Herabsetzung des Muskeltonus 
nicht ausgleichen; beim Geradeausschreiten geschieht 
dies jedoch stets.

Das Schwimmen der Cloeon-Larve wird durch leb
haftes Auf- und Abschlagen des mit 3 langen Schwanz
borsten versehenen Abdomens bewirkt; diese Schwanz
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borsten sind in der Horizontalen mit zahlreichen 
Fiederchen besetzt. Der Schwanzfächer ist für die 
C'loeoii-Lavve eine A rt Universalorgan; er ist beim 
Schwimmen ebenso wie beim Schreiten und Klettern 
wichtig; im  letzteren Falle stützt sich das hintere 
Körperende des Tieres auf die Borstenenden. Eine 
sehr wichtige Funktion der Schwanzborsten ist ferner 
die, daß das Tier unliebsamen Ankömmlingen die
selben entgegenreckt oder daß es mit ihnen wie mit 
Reitgerten Hiebe nach allen Seiten hin auszuteilen 
vermag. Auf diese Weise kann sich die Clown-Larve 
andere Tiere buchstäblich vom Leibe halten, sei es, 
daß diese bereits den drohend erhobenen Schwanz
fächer fliehen (wie dies meist für die gut sehende 
Daphnia gilt), sei es, daß dieselben erst durch einen Hieb 
zu einer Änderung ihrer Bahn veranlaßt werden. Mit 
den Fühlern schlägt die C'/oeon-Larve niemals, wohl 
aber streckt sie diese einem Ankömmling entgegen 
imd nimmt ihn so dauernd unter Kontrolle. Dojlein 
hat derartige Zielbewegungen der Fühler bei dekapoden 
Krebsen als „Signalreaktion“  bezeichnet.

Bei Libellenlarven aus der Gattung Agrion läßt sich 
nach einseitiger Blendung eine Herabsetzung des 
Muskeltonus weder beim Sitzen noch beim Schreiten 
erkennen; wohl aber manifestiert sich eine solche beim 
Schwimmen. Denn hierbei bewegen sich einseitig 
geblendete Agrion-Larven ebenso in einer Spirale wie 
die des einen Komplexauges beraubten Cloeon- 
Larven.

Der Beutefang vollzieht sich bei den sehr räube
rischen Libellenlarven in der Weise, daß das Labium 
vorgeschleudert und so die Beute gepackt wird. Dieses 
Vorschnellen des Labium  wird bei der hungrigen, 
anderweit nicht gestörten Agrion-Larve ausgelöst 
durch jedes nicht zu große und nicht zu lebhaft be
wegte belebte oder unbelebte Objekt. Für die Per
zeption der Beute spielt die wichtigste Rolle der T ast
sinn, die nächstwichtige das Auge. Als Organ des 
Tastsinnes sind senkrecht stehende, lange, dünne

Haare anzusprechen, die vereinzelt überall am ganzen 
Körper sich finden. Vor dem Ergreifen gabelt die 
J^non-Larve die Beute durch ihre beiden Fühler ein 
und erm ittelt auf diese Weise den Standort derselben. 
Schneidet man die Fühler ab, so stört dies die Genauig
keit der Lokalisation in den ersten Tagen erheblich; 
doch lernen sowohl ungeblendete wie einseitig und bei
derseitig geblendete Tiere innerhalb von etwa zwei 
Wochen mit der alten Präzision auch ohne Fühler die 
Beute zu fassen.

Außer dem Beutehaschen führt die Agrion-Larve 
mit Hilfe ihres Labium  nicht allzu selten ein „Zw icken“ 
aus, das lediglich der Verteidigung dient. Wenn zwei 
intakte Individuen die gleiche Beute beschleichen, so 
„hemmen“  sie sich dabei wechselseitig erheblich, und 
zwar lediglich durch ihre Anwesenheit, ohne daß sie 
sich irgendwie berühren. Ist dann die Beute von dem 
einen der beiden Rivalen ergriffen worden, so faßt 
der andere nur noch in den seltensten Fällen ebenfalls 
zu. Entsprechend kann der Experim entator an seinem 
Objekt durch vorsichtiges Nähern einer Nadel den 
Raubinstinkt wecken; läßt er dann aber noch eine 
zweite Nadel erscheinen, so hält das Versuchstier inne 
oder zieht sich gar zurück. An einseitig geblendeten 
Agrion-l^&xvcn war zu zeigen, daß nach derjenigen 
Körperseite hin, auf welcher das Auge noch in Funktion 
ist, fast stets eine lebhaftere Reaktion eintritt als nach 
der blinden Seite. Auf rein optische Reize wird von 
seiten der Agrion-'La.xwe in der gleichen Weise wie auf 
rein taktile reagiert; ein sehendes Tier packt also mit 
derselben Bewegung die still vor ihr liegende Mücken
larve wie ein geblendetes Individuum die vorüber
schwimmende Beute.

Je länger man die Eintagsfliegen- und Libellen
larven beobachtet, um so klarer tritt es hervor, daß sie 
nicht bloß „Reflexm aschinen“  sind (wie manche 
Autoren solche Tiere aufgefaßt wissen möchten), son
dern daß es sich um höchst variabel und in Grenzen 
„autonom “ reagierende Organismen handelt.

Besprechungen.
D ESSAU , B E R N H A R D , Lehrbuch der Physik. Vom 

Verfasser aus dem Italienischen übertragen. 2. Bd.: 
Optik, Elektrizitätslehre. VI, S. 696— 1627, 554 Abb. 
und 1 Tafel. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1924. 
Preis geh. 30, geb. 32 Goldmark.

An dem 1. Bande dieses Werkes habe ich an dieser 
Stelle s. Z. ziemlich scharfe K ritik  geübt. Manches 
von dieser K ritik  trifft auch auf den vorliegenden
2. Band zu. Auch er stellt nicht das grundsätzlich 
auf dem Boden moderner Anschauungen stehende 
Lehrbuch dar, wie es sich der heutige Experim ental
physiker als Hilfsmittel für seine Studierenden wünschen 
muß.

Mit dem heutigen Stande der Physik ist schon die 
stoffliche Einteilung nicht verträglich. Die Optik 
gehört nicht vor die Elektrizitätslehre, sondern als ein 
Spezialkapitel von ihr dahinter. Der Verfasser hat 
nicht den Versuch gemacht, — der sehr wohl durch
führbar ist, — die Elektrizitätslehre von Anfang an 
auf die Elektronentheorie und die Atom istik überhaupt 
zu fundieren. Noch immer erscheinen die Röntgen
strahlen bei der Elektrizitätslehre, statt bei der Optik, 
wohin sie gehören. Die Behandlung der Radioaktivität, 
der Atomtheorie und Quantenlehre bei der E lektri
zitätslehre läßt sich zur Not rechtfertigen, wenn es 
auch zweckmäßiger erschiene, die gesamte moderne 
Atom istik in einem besonderen Abschnitt zusammen

zufassen. Keinesfalls aber gehört die R elativitäts
theorie in die Elektrizitätslehre hinein. Der Verfasser 
hat alle diese Dinge, mit Ausnahme der in einem be
sonderen Kapitel behandelten Radioaktivität, in einem 
Kapitel „Vom  W eltbild der heutigen Physik“  zusam
mengefaßt. Dieser Titel ist völlig unzutreffend.

Zu bemängeln ist ferner die bildliche Ausstattung. 
Die Darstellungen von Apparaten, oft völlig unmoderne 
Typs, sind überaus roh. Von photographischen Klischees 
ist überhaupt kein Gebrauch gemacht. Auf der Spektral
tafel würde man lieber die wichtigsten Typen von Spek
tren sehen, vor allem die Balmerserie, als die Spektren 
verschiedener weniger wichtiger Substanzen.

Auch in der Auswahl des Stoffes ist mancherlei 
auszusetzen. Gar manches könnte entbehrt oder kürzer 
gefaßt, anderes an die Stelle gesetzt werden. Ich ver
misse, um nur einiges zu nennen, die Lummer-Gehrcke- 
sche Interferenzplatte, bei der drahtlosen Telegraphie 
wird fast ausschließlich der Kohärer und andere ver
altete Methoden erwähnt, die einwandfrei als fehler
haft nachgewiesene Geschwindigkeitsbestimmung der 
Röntgenstrahlen von M a r x  wird ausführlich behandelt 
und manches andere mehr.

Über der K ritik sollen aber die guten Seiten des 
Werkes nicht verschwiegen weiden. Die Darstellung 
ist im allgemeinen klar und auch der Lehrende wird 
aus der Art der Darstellung in vielen Fällen mit Vorteil
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lernen können. Die, — allerdings nicht organisch in 
das W erk hineingearbeitete, — Darstellung der E r
gebnisse neuester Forschungen gibt dem Studierenden 
eine gute kurze Übersicht über das Wesentliche.

Solange wir also noch kein wirklich auf dem Boden 
des heutigen Wissens stehendes Lehrbuch der Physik 
besitzen, kann das vorliegende W erk mit ebenso 
gutem Gewissen empfohlen werden, wie irgendein 
anderes der bereits vorhandenen Werke.

W . W e s t p h a l , Berlin. 
FO X , H., Disease in captive wild mammals and birds. 

Philadelphia, London and Chicago 1923. V III, 665 S. 
und 87 Fig. 26 x 18,5 cm. Preis £  3, — .

Der Verf., der uns bereits durch seine Untersuchun
gen über Geschwülste bei Tieren bekannt ist, stellt 
hier die Krankheiten in Gefangenschaft gehaltener 
wilder Säugetiere und Vögel dar. Es handelt sich also 
nicht um die Krankheiten des jagdbaren Wildes (be
züglich deren wir in dem W erk von O l t  und S t r ö s e  

einen guten Führer besitzen), sondern um die K ran k
heiten fremder wilder Tiere, die dem Leben in freier 
Wildbahn gewaltsam entzogen sind, kurz um die 
Krankheiten der Insassen zoologischer Gärten. Es 
liegt auf der Hand, daß die Gefangenhaltung wilder 
Tiere, namentlich solcher, die aus Gegenden mit 
anderen klimatischen Verhältnissen stammen, neue, 
unnatürliche Lebensbedingungen schafft, die zur 
Quelle zahlreicher Erkrankungen besonderer A rt 
werden können, Erkrankungen, die bei freilebenden 
Individuen der gleichen Spezies im allgemeinen nicht 
Vorkommen und die sich in sehr vieler Hinsicht auch 
von den Leiden der Haustiere und des Wildes unserer 
Heimat unterscheiden. Es handelt sich mithin um ein 
Sondergebiet, über das bisher, abgesehen von gelegent
lichen kasuistischen Mitteilungen, noch verhältnis
mäßig wenig bekannt ist. Die Kenntnis der K rank
heiten gefangen gehaltener wilder Tiere ist nicht nur 
für die Tierärzte, sondern auch für die Leiter zoologi
scher Gärten von Bedeutung. Sie interessieren in hohem 
Maße nicht minder auch die vergleichende Pathologie. 
In bezug hierauf sei her vor gehoben, daß der Verf. selbst 
Pathologe ist.

Das Werk, ein starker Band von 665 Seiten, ist 
auf breiter Grundlage aufgebaut. Es behandelt aus
führlich die Krankheiten der einzelnen Organsysteme 
und Organe unter besonderer Berücksichtigung ihrer 
pathologischen Anatomie und Ätiologie. Besondere 
Kapitel sind den „konstitutionellen“ Krankheiten, 
den Beziehungen der Ernährung zur Entstehung von 
Krankheiten, den Geschwülsten, den Infektionskrank
heiten und den parasitären Krankheiten gewidmet. 
Statistische Angaben und 28 Tafeln ergänzen den Text. 
Das W erk bringt eine Fülle von neuen, noch wenig 
oder gar nicht bekannten Tatsachen und Feststel
lungen. Auch die einschlägige Literatur ist berück
sichtigt, jedoch keineswegs erschöpfend, insbesondere 
fehlt die Veterinärliteratur, namentlich die deutsche, 
fast vollständig. Auch sonst weisen die Zitate aus der 
deutschen Literatur Lücken auf.

Abgesehen von diesem Mangel stellt das Buch ein 
großzügiges W erk dar, das eine wertvolle Bereicherung 
unseres Wissens auf vergleichend-pathologischem Ge
biete darstellt. E. J o e s t , Leipzig.
PÜ T T E R , AUG U ST, Stufen des Lebens. Einführung 

in die Physiologie. Berlin: G. Stielke 1924. V I, 580 S. 
15 X 23 cm. Preis geh. 7,50; geb. 10,— Goldmark. 

Unter diesem zuerst etwas eigenartig anmutenden 
Titel gibt der Verf. für den Kreis der naturwissenschaft
lich Vorgebildeten eine Übersicht über die Grund
fragen der Physiologie im weitesten Sinne, d. h. der
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allgemeinen und der speziellen Physiologie der Tiere 
und, soweit wesentlich, auch der Pflanzen, sowie der 
Übergänge, die sie mit ihren Nachbarwissenschaften 
verknüpfen. Die Darstellung ist keine systematische 
in dem Sinne, wie sie sonst die Lehrbücher der Physio
logie geben, die Verknüpfung der Erscheinungen jedoch, 
wie Verf. sie darstellt, ist trotzdem oder, man kann 
wohl sagen, gerade durch die gewählte Form anregend 
und reizvoll.

In einem einleitenden Kapitel „W ege der Wissen
schaft“ werden die Besonderheiten und die Stellung 
der Naturwissenschaften im Gesamtkomplex der 
Wissenschaften, sowie insbesondere die der biologischen 
Wissenschaften, vor allem der Physiologie, erörtert, 
und die Grenzen ihrer Aufgaben abgesteckt. Sodann 
werden unter dem Titel „A n  den Grenzen des Lebens'* 
die Einflüsse der Umwelt, der physikalischen und 
chemischen, auf die belebten Wesen dargestellt, wobei 
zugleich deren Aufbau aus Zellen erörtert und eine 
Cellularphysiologie gegeben wird, sowie die Unter
schiede aufgeführt werden zwischen der Tätigkeit 
lebender Zellen und ähnlich erscheinenden Vorgängen 
an leblosem Materiale („Lebensmodelle“ ). Es folgt 
eine Betrachtung der sog. vegetativen Funktionen: 
Ernährung, Atmung, Stoffwechsel, Ausscheidungen bei 
Pflanzen und Tieren. Dabei wird auch das Wresen der 
Energieumwandlungen bei beiden dargelegt.

Unter „Nervenleben“ werden die spezifisch ani
malischen Lebensvorgänge besprochen: Reizbarkeit, 
Bedeutung der Sinnesorgane, Bedeutung der Nerven
fasern und Nervenzellen und sehr eingehend die in 
den verschiedenen Teilen des Gehirnes ablaufenden 
Vorgänge unter Einbeziehung der seelischen Prozesse. 
W eiter werden diese noch erörtert in ihrem W erte 
für den Gesamtorganismus im K apitel „D ie Ver
fassung dfes Zellenstaates“ , das daneben die Bedeutung 
der Hormone — P ü t t e r  nennt sie Botenstoffe — und 
die der farblosen Blutzellen enthält.

Ein breiter Raum wird den Wechselbeziehungen 
zwischen Seelen- und Körperleben gewidmet. Fort
pflanzung, Vererbung, Entwicklungs- und Gestaltungs
vorgänge und die dem Absterben zugrunde liegenden 
Prozesse werden unter „Kreislauf des Lebens“ zu
sammengefaßt. Ein Schlußkapitel „Erstrebtes und 
Erreichtes“ gibt Betrachtungen über die Theorie des 
Lebens und über die Möglichkeit von der Physiologie 
aus zur Gewinnung eines W eltbildes und einer bestimm
ten W eltanschauung zu gelangen.

Die knappe Inhaltsangabe zeigt, daß das Pütter- 
sche W erk weite Wissensgebiete in den Rahmen seiner 
Darstellung einbezieht. Neben der eigentlichen Physio
logie fallen Streiflichter auf die Morphologie, Palä
ontologie, Chemie (die Kolloidchemie ist vielleicht 
etwas zu kurz gekommen), Psychologie und auf die 
Pathologie. Jede Frage wird an der Hand einfacher 
und allgemeinverständlicher Beispiele erläutert, die 
Bedeutung der mitgeteilten Tatsachen wird von all
gemeineren Gesichtspunkten erörtert und mit einer 
wohltuend berührenden K ritik  werden die Schlüsse 
daraus gezogen, die wissenschaftlich vertretbar sind. 
Dabei zeigt Verf., wie weit diese in den meisten Fällen 
von einer Beantwortung gerade der grundsätzlichen 
Fragen über das Wiesen der einzelnen Lebensprozesse 
entfernt bleiben müssen, und versteht es uns zum 
Bewußtsein zu bringen, innerhalb wie enger Grenzen 
sich trotz aller darauf gerichteten intensiven Forschun
gen unsere Erkenntnis von der Natur des Lebens 
bewegt.

Bei der Fülle des verarbeiteten Materiales — die 
es bedauerlich erscheinen läßt, daß dem Buche kein
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Register beigegeben ist — kann jedes Einzelne nur 
knapp berührt und mancherlei muß ohne ausreichende 
Begründung als Tatsache hingestellt werden. Ein
zelnes, wie die Lehre von den Yererbungsvorgängen, 
ist dabei wohl etwas zu knapp für ein vollkommenes 
Verstehen geraten. Aber das zeigt nur, wie sehr die 
behandelten Probleme in die Tiefe gegangen sind, und 
wie schwer es ist, sie alle auf einem verhältnismäßig

[ Die Natur
wissenschaften

engen Raume darzustellen, selbst bei so ausgesprochener 
Befähigung zu klarer und leichtverständlicher Dar
stellung, wie sie dem Verf. eigen ist.

Jedenfalls werden alle, denen an einem auf der Höhe 
des heutigen Wissens stehenden und zugleich kritischen 
Überblick über die Grundfragen der Lehre vom Leben 
gelegen ist, durch das vorliegende W erk auf das beste 
belehrt werden. A. L o e w y ,  Davos.

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
B e m e rk u n g  z u r  A rb eit vo n  E . R y s c h k e w its c h  

un d K . F a ja n s .
Naturwissenschaften 12, 304, 1924.

In einem früheren H eft dieser Zeitschrift wird von 
Herrn R y s c h k e w i t s c h  und F a j a n s  berichtet über 
Versuche, wobei es ihnen gelungen sein soll, Graphit
stäbe durch elektrische W iderstandserhitzung zum 
Schmelzen zu bringen. Ihre Versuche sind im wesent
lichen denen von O. P. W a t t s  und C. E. M e n d e n 

h a l l 1), die allerdings nicht erwähnt werden, nach
gebildet. Auch diese Autoren haben Graphitstäbe 
von verschiedener H erkunft durch elektrische Wider
standserhitzung auf hohe Temperatur gebracht und 
bei 3300 — 35000 C das Auftreten eines Bogens und von 
tropfenartigen Gebilden von Graphit gefunden; sie 
bemerken aber ausdrücklich, daß sie dieselbe nicht 
für verflüssigten und wieder erstarrten Graphit halten 
und wohl hauptsächlich darum, weil die genannten 
Gebilde sich immer an den kälteren Stellen bilden, 
weshalb sie auf Sublimationserscheinungen zurück
geführt werden.

Ich habe seinerzeit diese Schmelzerscheinungen 
kritisiert2). Ähnliche Erwiderungen sind auch von 
anderer Ssite veröffentlicht3). Schon vor 2 Jahren 
sind die Versuche von W. und M. von mir gemeinsam 
mit Herrn Dr. P. C ath  wiederholt worden. W ir sind 
dabei von Graphitstäben ausgegangen, welche wir in 
einer in der Glühlampentechnik üblichen Wolfram
präparierglocke durch Widerstandserhitzung in Was- 
serstoffatmosphäre (1 atm.) bis Temperaturen von 
ca. 3300° C  erhitzen konnten. Später haben wir die
selben Versuche in Kohlenfadenlampen mit Argon
atmosphäre ausgeführt, sind dabei aber auf genau 
dieselben Befunde wie W. und M. gekommen, so daß 
wir es nicht für nötig hielten, diese Versuche zu ver
öffentlichen. Die charakteristischen Erscheinungen, 
welche man sonst beim Durchschmelzen von Stäben 
aus hoch schmelzenden Materialien, wie Wolfram und 
Molybdän, beobachtet n. 1. das Auftreten von einem 
geschmolzenen Kern in der Längsachse, sowie das 
verflüssigte Aussehen an den durchgeschmolzenen 
Enden des Stabes sind dabei immer ausgeblieben4).

Eindhoven (Holland), den 15. Mai 1924.
J . A. M. v. L i e m p t .

x) Ann. d. Physik 3 5 , 783. 1911.
2) Anorg. u. allgem. Chemie 1 1 5 ,  218. 1921. A us

drücklich will ich hier betonen, daß das „Lum m er
phänomen" selbst von mir niemals geleugnet ist. Nur 
glaube ich nicht, daß wir es hier mit flüssigem Kohlen
stoff zu tun haben. Ich hoffe später an anderer Stelle 
darauf zurückzukommen.

3) A. T h i e l  und F. R i t t e r ,  Anorg. u. allg. Chemie 
13 2 , 125 u. 153. 1923; P. W i b a u t ,  Rec. trav. ehem. 
4 1 , 453. 1922; H. J e d r z c j e w s k i  und L .  W e r t e n s t e i n ,  

Compt. rendu 177, 316. 1923.
4) Vgl. auch F. S a u e r w a l d ,  Zeitschr. f. Elektr. 

28, 183. 1922.

Die obigen Bemerkungen von Herrn v. L ie m pt  
lassen alles das, was für unsere Versuche charak
teristisch ist und was wir zum Beweis unserer A uf
fassung angeführt haben, vollkommen unbeachtet. 
Nur dank dem, unseres Wissens zuerst von dem einen 
von uns1) benutzten Kunstgriff — Anwendung eines 
an einer Stelle verjüngten Stabes — war es möglich, 
die beschriebene, klare und leicht reproduzierbare 
Erscheinung der innerhalb etwa 1/io Sekunde sich 
vollziehenden und gleichzeitig im ganzen verjüngten  
Querschnitt auftretenden Teilung des Stabes zu er
halten und näher zu verfolgen. Es trifft zu, daß W atts  
und M e n d e n h a l l  viel früher die Bildung eines Bogens 
durch Widerstandsheizung eines Stabes beobachtet 
haben. D a aber bei ihnen „der Querschnitt des Stabes 
durch Verbrennung und Sublimation allmählich ab
nahm ", indem in ihren Versuchen „ein Kohlenstab
3 — 5 Minuten in freier L u ft brannte", waren ihre Zw ei
fel, ob eine Durchschmelzung vorliegt, durchaus be
rechtigt. Bei unseren Versuchen kann es sich auch 
nicht um die von W a tts  und Me n d e n h a l l  beschrie
benen „heftigen Explosionen" handeln, „die zweifellos 
von schneller Erzeugung von Kohlendampf im Innern 
des Stabes herrührten“ , und auch nicht um „das sehr 
ausgeprägte Anschwellen von Kohlenstäben, das bei 
schnellem Erhitzen auftrat". Das lehren nicht nur die 
von uns erhaltenen photographischen und kinemato- 
graphischen Bilder, sondern auch der Umstand, daß die 
Temperatur, bei der die Erscheinung auftrat, keine 
Abhängigkeit vom  Druck erkennen läßt.

Das Auftreten eines geschmolzenen Kernes in der 
Längsachse konnte auch bei unseren Versuchen nicht 
beobachtet werden, da ja  das Schmelzen in dem ver
jüngten horizontalen Querschnitt erfolgt. Dagegen 
sind in der früheren Mitteilung1) so viele Anhaltspunkte 
für das „verflüssigte Aussehen" der durchgeschmolzenen 
Enden des Stabes angeführt worden, daß wir ein noch
maliges Eingehen darauf für überflüssig halten.

Eine K ritik  unserer Auffassung müßte wohl an 
die von uns beschriebene Erscheinung anschließen 
und diese anders als durch Schmelzung zu erklären 
versuchen.

München, 5. Juni 1924.
K. F a j a n s . E . R y s c h k e w i t s c h .

D er N a ch w eis  e in er A b so rp tio n slin ie  des J od ato m s.

Im Emissionsspektrum des Jod wurde bei 2063 Ä E  
eine isolierte Linie äußerst großer Intensität gefunden. 
Mit einer kleinen — mit Schwingungen über Außen
elektroden erregten — Quarzröhre mit sehr reiner

J) R y s c h k e w i t s c h ,  Zeitschr. f. Elektrochem. 2 7,  

445. 1921. In dieser Arbeit sind alle früheren ein
schlägigen Versuche u. a. auch die von W a t t s  und 
M e n d e n h a l l  eingehend besprochen. Es lag keine 
Veranlassung vor, in unserer kurzen vorläufigen Mit
teilung in dieser Zeitschrift gerade auf letztere Versuche 
nochmals hinzu weisen.
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Jodfüllung bei einem Druck von einigen Zehntel 
Millimeter wird die Linie mit den großen Hilgerschen 
Quarzspektrographen auf einer mit Paraffinöl sensi
bilisierten Platte schon in wenigen Sekunden erhalten. 
Bei niederem Dampfdruck ist die Linie scharf, bei hohem 
Dampfdruck und in stark erhöhtem Maße im Jod
bogen ist sie wesentlich verbreitert. Wird zwischen 
Emissionsrohr und Spektrograph ein mit Jod beschick
tes evakuiertes Quarzrohr m it 8 cm Länge geschaltet, 
so wird bei zunehmender Erhitzung des Absorptions
rohres (Steigerung von Dampfdichte und Temperatur) 
die Linie schwächer: es tritt Absorption ein. H at die 
Emissionsröhre einen Dampfdruck von einigen Milli
metern, so ist bei einem Joddruck von 8 mm und 70 0 C 
eine Schwächung gerade merkbar, bei <v 300 mm und 
00 1500 C ist die Linie verschwunden. Ist der Dam pf
druck der Emissionsröhre nur 0,2 mm, also die 
Emissionslinie sehr scharf, so ist die Schwächung bei 

8 mm und — 700 C merklich stärker. Auch bei 
einer um das vielfache gesteigerten Belichtungszeit 
tritt die Linie nicht wieder auf. Daß es sich nicht um 
eine Zerstreuung des ultravioletten Lichtes im dichten 
Joddampf oder um eine Bandenabsorption des Jod
moleküls handelt, wurde durch Aufnahme des Zn- 
Funkenspektrums durch das Jodabsorptionsrohr nach
gewiesen.

Der Partialdruck der Jodatome liegt bei den oben 
angegebenen Verhältnissen (150°, 300 mm) zwischen 
10- 5 und i o -6 mm. Die überraschend starke Absorp
tion erklärt sich durch die sehr starke Verbreiterung 
der Absorptionslinie bei dem hohen Druck des elektro- 
negativen Jod.

W ir hoffen bald über weitere Absorptions- und 
Resonanzversuche mit dieser Linie berichten zu kön
nen. Da die Versuche durch Mangel an Apparaten 
sehr aufgehalten sind, erlauben wir uns diese vorläufige 
Notiz zu publizieren.

Frankfurt a. M., 5. Juni 1924.
W. G e r l a c h .  F r .  G r o m a n n .

Das Spektrum des einfach ionisierten Lithiums.

Das neutrale Atom  eines Elementes, zum Leuchten 
angeregt, erzeugt das Bogenspektrum. Wird dem Atom  
ein Elektron genommen, so erzeugt der angeregte 
Atomrest das erste Funkenspektrum. In der Spektro
skopie sind bis jetzt bei einer Reihe von Elementen 
die ersten Funkenspektren bekannt. Bildet man bei 
diesen Elementen das Verhältnis:

Grundterm des Funkenspektrums 

Grundterm des Bogenspektrums 

oder mit anderen Worten

Abtrennungsarbeit des 2. Elektrons

Abtrennungsarbeit des 1. Elektrons

so ergibt sich in allen bekannten Fällen ungefähr der 
W ert 2. Beim L i beträgt die Abtrennungsarbeit des 
äußersten Elektrons in der in Volt üblichen Ausdrucks
weise 5,37 Volt. Um auch das 2. Elektron vom Atom 
rest zu entfernen und damit die Möglichkeit der Aus
strahlung des ersten Funkenspektrums zu geben, sind 
nach theoretischen Überlegungen mindestens 55 Volt, 
wahrscheinlich aber noch etwas mehr Energie, nötig.

In dem Verhältnis —  00 10 gegenüber dem sonst üb- 
5*37

liehen W ert 2 kommt die Schwierigkeit, das erste Fun
kenspektrum des Li zu erzeugen, am besten zum Aus
druck. Erst vor kurzem konnte F. L. M ö h l e r  (Phys. 
Rev. 23. 1924) bei Bombardement von Li-Dam pf
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mit Elektronen bis 200 Volt Geschwindigkeit fest
stellen, daß bei Geschwindigkeiten von etwa 50 Volt 
an eine Linie 2934,15 auftrat, von der er vermutete, 
daß es eine Grundlinie des L i+  wäre.

Es ist jetzt gelungen, mit einer für Funkenspektra 
besonders geeigneten, intensiven Lichtquelle1) das Li+- 
Spektrum so zu erzeugen, daß Gesetzmäßigkeiten er
kannt werden konnten. Das Serienschema des L i+ ist 
vorläufig ungefähr festgelegt worden. Aus den rohen 
Messungen, es liegen bis jetzt nur Aufnahmen mit 
einem Hilger-Quarzspektrographen und okulare Mes
sungen mit einem Hilger-Glasspektrographen vor, 
hat sich etwa folgendes ergeben: Das Li+-Spektrum
hat in Analogie zum He-Bogenspektrum ebenfalls
2 Systeme. Der größte Teil der neuen Linien konnte 
eingeordnet werden. Die stärkeren Linien des neuen 
Spektrums seien hier wiedergegeben:

Doppelliniensystem Einzelliniensystem

2934,15 2 s — 2 p 5490 2 S — 2 P
3684 3 s - 4 p 4350 3 S - 4 P
2672 3 s — 5 p 3055 3 S - 5 P
4333 3 P —4 d 3165 3 D — 5 P
3028 3 P —5 d 4890 3 P - 4  D
2608 3 P  — 6 d 3296 3 P - 5  D
4676 3 d — 4 f 4684 3 D - 4 F
3196 3 d — 5 f 3199 3 D - 5  F
2728 3 d — 6 f 2730 3 D - 6 F
2508 3 d — 7 f

Es wird dadurch wahrscheinlich gemacht, daß
2934,15, wie bereits M o h l e r  verm utet hatte, 2 s — 2 p 
des Doppelliniensystems ist und der He-Linie 10 830 
entspricht. 5490 wohl die zweitstärkste Linie in dem 
neuen Spektrum wäre nach dem vorliegenden Befund 
Grundlinie des Einzelliniensystems und würde dann 
20851 entsprechen.

Die für die endgültige Festlegung des Spektrums 
notwendigen Versuche werden z. Z. im Physikalischen 
Institut in Tübingen durchgeführt.

Tübingen-Potsdam, 4. Juni 1924.
H. S c h ü l e r .

Die Pflanzenerforschung der Luft.

Es mutet in der heutigen Zeit sehr seltsam an, daß 
die Arbeit, die Pflanzenwelt der Luft zu erforschen, 
noch nicht in Angriff genommen worden ist. Es sind 
zwar nicht sehr viele Pflanzen, welche die Fähigkeit 
besitzen, im Luftmeer zu wohnen. Im allgemeinen sind 
es ja  Ruheformen (Sporen, Samen, Früchte), die infolge 
ihres geringen Gewichtes oder besonderer Flugeinrich
tungen in die Höhe gehoben werden und sich dort 
schwebend halten. Bis zu welchen Höhen können die 
Organismen emporgetragen werden? Wie ist die hori
zontale Verteilung? Für die Pflanzengeographie 
lassen sich gewiß wertvolle Feststellungen machen. 
A uf welche Entfernungen sind Wechselwirkungen 
zwischen Florengebieten möglich? Für welche Organis
men und in welchem Maße sind Meere und Höhenzüge 
Schranken der Verbreitung? Auch auf die entwicklungs
geschichtlichen Theorien werden die Ermittlungen be
fruchtend wirken. Für die medizinische Wissenschaft 
wertvoll sind Erkundungen, wie weit Bakterien, 
Bakteriensporen, Pilzsporen von Luftströmungen ver-

J) Die Lichtquelle beruht auf ganz anderen Prin
zipien als die Lichtquelle von M o h l e r .  Sie liefert 
2934 mit der Intensität der 4. Linie der Hauptserie 
des Li-Bogenspektrums, während M o h l e r  2934 im 
besten Falle mit der Intensität der 6. Linie der H aupt
serie erhält.
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schleppt werden können. So wird die Erforschung 
der L uft die Kenntnisse von dem Leben der K rank
heitserreger erweitern und Aufschluß über die Ver
breitungsmöglichkeiten der menschlichen, tierischen 
und pflanzlichen Epidemien geben. Aber nicht nur 
die Luftschichten der verschiedenen Höhen müssen 
erforscht werden, sondern auch die Wolkenbildungen.

Technische Schwierigkeiten stehen der Durchfüh
rung nicht im Wege; Methoden sind leicht ersonnen. 
Durch Erfahrung werden bald günstige Fangvor
richtungen und erforderliche Expositionszeit gefunden 
sein. So soll denn der Versuch gewagt werden, auf

daß wir von den Luftschichten in den verschiedensten 
Höhen und während der verschiedenen Jahreszeiten, 
von den Schichten über allen Gebieten, über Land 
und Meer, Berg und Tal etwas erfahren. Keineswegs 
sollen die zu erwartenden Erkenntnisse überschätzt 
werden. Aber wir haben nicht das Recht, eine uns 
gegebene Möglichkeit ungenutzt zu lassen. W ir Men
schen des Zeitalters der Lufteroberung haben die Pflicht, 
die erworbene Fähigkeit in den Dienst der Wissen
schaft zu stellen. Die Hilfsmittel sind da; sie harren 
der Nutzung!

Bonn, den 16. Juni 1924. W. R i e d e .

Biologische Mitteilungen.
Phototaxis und Gewohnheitsbildung bei Daphnien.

(G. H. J. B l e e s , Arch. neerland, de physiol. de l ’homme 
et des anim. 8, Liefg. 4, S. 583 — 585. 1923.) Verf.
berichtet, ohne ausdrücklich darauf hinzuweisen, über 
die bereits 1919 in einer ausführlichen Mitteilung an 
gleicher Stelle (Bd. 3, S. 279 — 306) veröffentlichten 
Befunde an Daphnien; dort sind auch die graphischen 
Darstellungen zu finden, von denen hier die Rede ist. 
In einem einseitig beleuchteten Behälter, der 3 cm hoch 
mit Wasser gefüllt ist, befindet sich eine beiderseits 
offene, rechtwinklig geknickte Röhre, deren kurzer 
senkrechter Schenkel oben im Wasserspiegel endigt, 
während der längere wagerecht auf dem Boden liegt. 
Durch die obere Öffnung am Wasserspiegel wird eine 
„positiv phototrope“  Daphnie eingeführt, die natürlich 
nur durch die Öffnung des wagerechten Schenkels (Ö.) 
die Röhre verlassen kann. Bei Beginn der Versuche, 
stets mit einzelnen numerierten Individuen, ist Ö. dem 
Lichte zugewandt; die Tiere durchschwimmen jetzt 
den horizontalen Schenkel in 10 — 15 Sekunden, stoßen
4 — 5mal an die Wände an und schwimmen, nachdem 
sie Ö. passierten, geradeswegs dem Lichte zu. Jetzt 
wird das Rohr im Winkel von 4 50 zum Lichteinfall 
gedreht; das Tier stößt zuerst etwa 2omal gegen die 
Wände, bevor es Ö. findet, bei Wiederholungen sinkt 
die Anzahl der Anstöße. Noch deutlicher wird das 
„Lernen“ der Tiere in den weiteren Versuchen, wo das 
Rohr senkrecht zum Lichteinfalle steht, wo also das 
ganze Rohr bei gleicher Intensität ohne Lichtgefälle 
durchmessen werden muß und wo es nur mit Richtung 
auf wenig helle Partien des Behälters verlassen werden 
kann. Hier ergaben sich richtige „Lernkurven“ für 
jeden Tag; am folgenden Tage ist die Anfangszahl 
der Anstöße stets wieder erheblich angestiegen. Wird 
das Rohr gar im W inkel von T350 oder endlich von 
1800 gegen den Lichtein fall gedreht, so daß zuletzt 
also der senkrechte Schenkel dem Licht zugewandt 
und Ö. am weitesten von der Lichtquelle entfernt ist, 
so „lernen" die Tiere dennoch, entgegen dem positiven 
Sinne ihrer Phototaxis schwimmend das Rohr zu ver
lassen: sie durchmessen das Rohr, indem sie sich 
immer weiter vom Lichte entfernen, wenden sich aber, 
sobald sie durch Ö. ins Freie gelangten, wieder dem 
Lichte zu. Eine zweite Versuchsanordnung mit einer 
senkrechtstehenden, von untenher beleuchteten Röhre 
führte zu entsprechenden Ergebnissen. Verf. hält 
demnach den Beweis für erbracht, daß Daphnia Lern- 
vermögen besitze, und wendet sich gegen L o e b , der 
eine rein maschinenmäßige Auffassung der photo
taktischen Vorgänge vertrete, in der für psychische 
Dinge wie Gewohnheitsbildung, Lern vermögen u. ä. 
kein Platz sei. Ref. teilt die Auffassung des Verf. 
einstweilen nicht, solange der naheliegende Kontroll- 
versuch fehlt, das Verhalten „undressierter“ Tiere

unter den gleichen Bedingungen zu untersuchen. Ich 
halte es für möglich, daß diese ebenso eine tägliche 
„Lernkurve“ geliefert hätten, da schon Y e r k e s  zeigte, 
daß Copepoden und wahrscheinlich auch Daphnien, 
in enge Röhren verbracht, den Sinn ihrer Phototaxis 
wechseln. Zudem weiß jeder, der das Objekt aus eigener 
Erfahrung kennt, wie variabel die phototaktische 
Stimmung von Daphnien ist und wie viele scheinbar 
unbedeutende Nebenumstände, über die wir vom Verf. 
nichts erfahren, hier mitsprechen. Ref. hat bei jahre
langer Beschäftigung mit dem Lichtsinn der Daphnien 
niemals Tiere gesehen, die tagelang, geschweige denn 
Wochen hindurch stets unveränderlich positiv photo
taktisch gewesen wären; und ein solches Verhalten 
bildet die Voraussetzung für die Richtigkeit der 
Deutung, die der Verf. seinen Versuchen gibt.

Über Begriffsbildung bei Hunden. (H. d e  J o n g ,  
Arch. neerland. de physiol. de l ’homme et des anim. 
8, Liefg. 4, S. 586 — 591. 1923.) Zur Entscheidung der 
Frage, ob Hunde im menschlichen Sinne intelligent 
sind, d. h. Gedanken und Begriffe, Zweckbewußtsein, 
Einsicht und Einbildungskraft besitzen, so wie H o b -  

h o u s e  es annahm, oder ob man ihnen mit T h o r n d i k e  

diese Fähigkeiten absprechen müsse, stellte Verf. 
folgende Versuche an: 1. Der Hund kommt in einen 
Gitterkäfig, dessen eine W and als Tür ausgebildet ist; 
sie läßt sich durch Herabdrücken eines Hebels leicht 
öffnen. Alle 3 Hunde lernten es bald, den Hebel mit 
der Pfote herabzudrücken und sich so den W eg zu 
dem vor der Türe liegenden Futter zu bahnen. Doch 
gelang es ihnen stets nur mittels blinden Herum
probierens (Versuch und Irrtum). Wird, nachdem der 
Hund seine Aufgabe beherrscht, der ganze K äfig um 
900 gedreht, so kratzt der Hund an derjenigen Ecke 
des Käfigs, die dort im Raume steht, wo vor der Dre
hung der Hebel v/ar; der Hebel selbst aber wird nicht 
beachtet und erst später wieder rein zufällig von neuem 
entdeckt, worauf der Lernprozeß abermals beginnt. 
Erst wenn der K äfig oftmals gedreht wurde, sucht der 
Hund den Hebel als solchen, unabhängig von der Lage 
im Raume. Wenn weiterhin der Hund vor dem K äfig 
saß, in den das Futter hineingelegt war, so öffnete 
Bob zwar den Hebel, blieb aber vor der aufgeschlosse
nen Tür sitzen und starrte durch ihre Stäbe den F utter
napf an, anstatt sie vollends zu öffnen. Ebenso kehrt 
der Hund, der soeben den K äfig geöffnet und verlassen 
hat, wenn man ihm nun Futter in den K äfig wirft, nicht 
durch die halb offen stehende Tür zurück, sondern er 
kratzt an allen Seiten des Käfigs wahllos herum. Auch 
als der K äfig auf den Kopf gestellt wurde, so daß der 
Hebel jetzt angehoben werden mußte, um die Tür zu 
öffnen, beginnt das blinde Herumprobieren von neuem. 
Erst allmählich erlernen die Hunde, den Hebel mit der 
Schnauze zu heben. — 2. Es wurde ein elektrischer
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Türöffner eingebaut, der sich durch kräftiges Zusam
mendrücken eines buchdeckelartigen Doppelbrettchens 
auslösen ließ. Zuerst lag das Brettchen auf dem Boden. 
Als die Reaktion durch langes Herumprobieren erlernt 
war, stellte Verf. das Brettchen senkrecht gegen die 
Wand, worauf sich die Hunde sämtlich völlig des
orientiert zeigten. Eine neben das Brettchen gestellte 
Untertasse wurde ebenso oft gestoßen wie das Brettchen 
selbst, und durch reinen Zufall gelang endlich die Lö
sung. Wurden zur Gegenprobe das Brettchen und ein 
ihm ähnlich sehender Pappkarton auf den Boden 
nebeneinander gelegt, so beachtete kein Hund die Pappe, 
sondern jeder löste die Aufgabe sofort in einem Zuge. 
— Als ein Stuhl mit dem Futternapfe darauf neben 
die Seitenwand des Käfigs gestellt wurde, anstatt wie 
bisher gegenüber der Türe, öffnete Andre zwar die Tür, 
ging aber nicht hindurch, sondern vielmehr immer 
wieder im K äfig zu der Wand, durch deren Stäbe hin
durch er dem Futter räumlich am nächsten kam, 
und starrte durchs Gitter die Speise an. Selbst als er 
nach langem Hin und Her die Lösung gefunden hatte, 
verliefen Wiederholungen nicht wesentlich besser. 
Sogar wenn der durch die Käfigdecke eingesetzte 
Hund die Tür offen fand, rannte er wiederholt an der 
offenen Tür vorbei gegen die geradezu als Falle wirkende 
Seitenwand, die den Anblick des Futters gewährte.
3. H o b h o u s e  hatte angegeben, daß Säugetiere, z. B. 
Katzen, es erlernen, ein Stück Fleisch, das auf einem 
Pappteller auf dem Tische liegt, durch Anziehen 
eines am Teller befestigten herabhängenden Fadens 
zu sich auf den Boden zu befördern. Als Verf. den Ver
such mit seinen Hunden wiederholte, ging es zuerst 
gar nicht. Auch als man am Faden einen Pappring 
befestigte und die Pfote des Hundes hindurchsteckte, 
riß er das Fleisch zwar herab, konnte aber die Aufgabe 
von sich aus nicht lösen. H o b h o u s e  hatte das Faden
ende für seine Katzen mit Fischgeruch parfümiert; 
wenn Verf. zum Ersatz den Pappring tanzen ließ, so 
packte der Hund zu und so konnte es dahin kommen, 
daß das Fleisch herabfiel; aber von einem zielsicheren 
Lösen der Aufgabe war keine Rede. — Kurzum, es fehlt 
jegliche, noch so primitive Einsicht in die Mittel, das 
Ziel zu erreichen, und ebenso fehlt Schluß vermögen. 
Lediglich durch Versuch und Irrtum wird etwas er
lernt, aber nicht die Lösung der Aufgabe im Prinzip, 
sondern eine gewisse Abfolge von Bewegungen. Des
halb scheitert der Hund an dem gleichen Problem 
des Türöffnens von außen und von innen, weil sie einmal 
geschoben, das anderemal gedrückt werden muß, um 
sich zu öffnen usw. Die Qualitäten des Komplexes 
( V o l k e l t ) dominieren, zu Begriffen der Gegenstände, 
denen die Qualitäten anhaften, kommt selbst der Hund 
nicht. G. K o e h l e r .

Lernfähigkeit gehirnverletzter Ratten. ( A u g u s t e  

J e l l i n e k  und T h e o d o r  K o p p ä n y i , Anz. d. Akad. d. 
Wiss., Wien, Mathem.-naturwiss. K l .  Jg. 1923, Nr. 17. 
S. 130. 1923.) Vorläufige Mitteilung über Dressur
versuche an gehirnverletzten Ratten, mit dem Ergebnis, 
,.daß das assoziative Gedächtnis bei Ratten in weitem 
Maße von der Großhirnrinde unabhängig ist". Einer 
blinden R atte wurde der ganze Großhirnmantel auf 
thermokaustischem Wege zerstört. Reste des Cortex 
waren nur an den basalen Teilen der Temporallappen 
und an den Riechlappen erhalten. Mit dieser Ratte 
wurde eine kinästhetische Dressur durchgeführt. Sie 
lernte in Assoziation mit der Fütterung, sich an einer 
bestimmten Stelle des Käfigs aufzurichten, und ließ sich 
auch auf eine neue Stelle umdressieren. Bei einer 
anderen R atte wurde die gleiche thermokaustische
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Operation durchgeführt, wobei besonderes Gewicht 
auf vollkommene Zerstörung der motorischen und op
tischen Zone gelegt wurde. Erhalten geblieben waren 
vom Cortex die Riechlappen, die vorderen Teile der 
Frontallappen und die basalen Teile der Temporal
lappen. Die Zerstörung der Occipitallappen reichte 
bis zum Mittelhirn. Bei dieser R atte gelang eine op
tische Dressur; sie lernte die Unterscheidung einer 
weißen Blechscheibe von einer gleich geformten blauen. 
Die vollkommene Dressur nahm nicht mehr Zeit in 
Anspruch als bei einer normalen Ratte. K . v. F r i s c h .

Die Rolle des Kerns bei der Ortsbewegung einer 
Entamöbe. (E. R. B e c k e r , Proc. of the soc. f. exp. 
biol. a. med. 2 1 , Nr. 3, S. 155 — 156. 1923.) In der
Kaulquappe des Ochsenfrosches lebt eine über 100 /j, 
lange Entamöbe, die sich ähnlich unserer Pelom yxa 
als Ganzes fortbewegt, wobei im Endoplasma eine sehr 
deutliche Fontänenströmung auftritt. An der Spitze, 
wo das vorgeflossene Endoplasma sich teilt, um im 
Zylindermantel um den zentralen, vorwärts gerichteten 
Strom herum und an ihm entlang wieder rückwärts 
zu fließen, liegt stets der Kern, vorn in Ektoplasma 
eingebettet, hinten dem Gipfel der Endoplasmafontäne 
aufliegend, wie die Kugel dem Wasserstrahl des Spring
brunnens. Bei der Fortbewegung sieht man den Kern 
dauernd seitlich oszillierende Bewegungen ausführen, 
offenbar indem das vorfließende Endoplasma den Kern 
immer wieder aus seiner augenblicklichen Stellung 
verdrängt. So bewegen sich die Spitze des Tieres und 
der Kern in Spiralbahnen vorwärts. Zerschneidet man 
die Amöbe, so kriecht der kernhaltige Teil, auch wenn 
er nur etwa 1/5 des ganzen Volumens darstellt, nach 
dem beschriebenen Schema. Das viel größere kernlose 
Teilstück aber ist zu regelrechter Fortbewegung nicht 
mehr fähig, in vollem Gegensatz zu sämtlichen analogen 
Erfahrungen an anderen Amöben. Auch wenn der 
Kern nur mit Spuren anhaftenden Plasmas entfernt 
wurde, ist das kernlose Plasma nicht mehr normal 
'bewegungstüchtig. — Wird endlich der Kern durch 
Deckglasdruck aus seiner gewohnten Stelle verdrängt, 
so fährt er im Zylindermantel nach rückwärts; alsbald 
aber hört das Vorwärtsfließen auf, und der Kern bleibt 
stehen. Dort aber, wo er jetzt liegt, bildet sich plötz
lich ein Bruchsackpseudopodium, in welchem der Kern 
von neuem seine angestammte Lage zwischen E kto
plasma und Endoplasma einnimmt, worauf das Tier 
die Richtung des neuen Pseudopodiums einschlägt. — 
Alle diese Beobachtungen machen es äußerst wahr
scheinlich, daß bei unserer Amöbe der Kern die Strö
mungsrichtung bestimmt, und zwar vermutlich, indem 
er das ektoplasmatische Gel etwas verflüssigt und da
durch seinen Widerstand gegen den Druck des Endo- 
plasmas verringert. (Berichte üb. d. ges. Physiol. u. 
experim. Pharmakol. Band 23 u. 25. O. K o e h l e r .

Über das Farbensehen von Daphnia magna Straus.
(O. K o e h l e r , Zeitschr. f. vergl. Physiol. 1, 1924.) 
Der langjährige, teilweise mit großer Heftigkeit ge
führte Streit zwischen dem unlängst verstorbenen 
Münchener Ophtalmologen v. H e s s  und dem Zoologen 
v. F r i s c h  über das Farbensehen der wirbellosen Tiere 
und Fische, der den Lesern der „Naturwissenschaften" 
bereits durch Aufsätze v. F r i s c h s  und K ü h n s  bekannt 
ist, wird jetzt mehr und mehr zu Gunsten der v. Frisch- 
schen Auffassung entschieden. In vorliegender Arbeit 
untersucht nun K o e h l e r , ob Daphnien (Wasserflöhe) 
nur, wie v. H e s s  meint, auf Intensitäts-(Quantitäts-) 
unterschiede des Lichtes oder auch auf Unterschiede in 
der Wellenlänge (Qualität) nach v. F r i c h s  Ansicht 
reagieren, v. H e s s  arbeitete mit dunkel- und hell
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adaptierten Tieren, während K o e h le r  im Anschluß an 
v. F r is c h  und K u p e lw ie s e r  nur einen sog. „m ittleren 
Adaptationszustand“ als für Farbenversuche geeignet 
bezeichnet. In diesem mittleren Adaptationszustand 
haben sich die Tiere an eine vorübergehend optimale 
m ittlere Helligkeit angepaßt, die sie beizubehalten be
strebt sind, sie reagieren also auf Erhellung dieser B e
leuchtung negativ und auf deren Verdunkelung positiv 
phototropisch. Im Gegensatz zu v. H ess, der vornehm
lich die Vertikalbewegungen der Daphnien (bei Dunkel
tieren auf Erhellung passives Absinken, auf Verdunke
lung aktives Auf steigen, bei Helltieren unter Umständen 
umgekehrt) als Reaktionskennzeichen benutzte, beob
achtete K o e h le r  die auf die Beleuchtung einsetzenden 
Horizontalbewegungen zur Lichtquelle oder von ihr 
weg, indem er die die Daphnien enthaltenden Glaströge 
von der Schmalseite her nacheinander („Sukzessiv
methode") mit den verschiedenen Spektralfarben be
leuchtete. Dabei ergab sich, daß Rot, Orange, Gelb, 
Gelbgrün und Grün die Tiere positivierte und Blau und 
Violett sie negativierte, gleichgültig, ob die Farben 
auf Dunkelheit oder auf Helligkeit folgten. Da die 
Spektralfarben durch Zerlegung des weißen Lichtes 
gewonnen wurden, an das die Tiere angepaßt waren, 
waren sie dunkler als dieses. Somit müßten, falls mit 
v. H ess nur die Helligkeitsdifferenzen und nicht die 
Farbwerte Reizwerte besäßen, alle diese Farben die 
Verdunkelungsreaktion (=  positiv) hervorrufen, wenn 
sie auf Helligkeit folgen. Ebenso müßten alle diese 
Farben, auf Dunkelheit folgend, die Erhellungsreaktion 
(=  negativ )hervorrufen. Da die Tiere aber innerhalb 
gewisser Grenzen stets spezifisch auf die Farben ohne 
Rücksicht auf Erhellung oder Verdunkelung reagierten, 
muß notwendigerweise auch die Wellenlänge des Lichtes 
neben der Q uantität als Reiz auf die Tiere wirken. Sie 
müssen also mindestens einen Farbensinn für zwei 
Qualitäten besitzen, da sie langwelliges Licht bis zu 
ca. 520 u/j, positiviert und kurzwelliges von ca. 480 /au 
abwärts sie negativiert und da sie diese Lichtqualitäten 
von weißem Licht unterscheiden können. Spektrales 
Blaugrün und Purpur (gewonnen durch Mischung von 
spektralem Rot und Blau oder Violett) negativierte 
auf Dunkelheit folgend und positivierte auf Helligkeit 
folgend, und gewisse W eißintensitäten übten auf die 
Tiere dieselbe W irkung aus wie diese beiden Farben. 
Daher wäre es denkbar, daß diese Farben nicht als 
solche bemerkt werden könnten, was Verf. jedoch aus 
bestimmten Gründen nicht unbedingt bejaht. Komple
mentärfarben (kurzwelliges Rot — langwelliges Blau, 
Gelb — kurzwelliges Blau, Gelbgrün — Violett) zu 
farblosem W eiß gemischt wirkten auch auf die Daphnien 
wie weißes Licht. Diese Farben sind mithin wie für 
den Menschen auch für die Daphnien Komplementär
farben. — Bei Versuchen m it Heringschen Farbpapieren 
ergaben sich die gleichen Resultate, wobei besonders 
auf die Ausschaltung von Beimengungen ultravioletten 
Lichtes geachtet wurde. Dam it begegnete K . dem v. 
Hess’schen Einwand, der eine seiner Ansicht nach nur 
scheinbare W irkung der Farbe ihrem Gehalt an ultra
violettem  Licht zuschrieb. — Versuche an dunkel
adaptierten und an helladaptierten Tieren zeigten, daß 
sie in diesem Zustand tatsächlich, wie v. H ess angibt, 
nur auf Helligkeits- und nicht auf Farbdifferenzen 
reagierten. Ihr Verhalten gleicht also dem des farben
tüchtigen Menschen, der auch im dunkeladaptierten 
Zustand genügend lichtschwache homogene Farben und 
im helladaptierten Zustand extrem helle Lichter farblos 
sieht. Auch der Übergang aus dem totalfarbenblinden 
in den farbensehenden Zustand liegt für die Daphnien 
in denselben Intensitätsgebieten wie für den farben

tüchtigen Menschen. So riefen Rot, Gelb und Grün, die 
für den Menschen in der Dunkelheit noch farblos waren, 
bei den Daphnien auf Dunkelheit folgend negative Re
aktionen hervor. Sobald aber die Farben für den Men
schen bemerkbar wurden, reagierten die Tiere bereits 
positiv. Das farblose Blau negativierte schwächer als 
das farbige. Wenn auf das farblose Blau ein etwas hel
leres W eiß folgte, so wurde die N egativität stärker, wie 
wenn jenes Blau ein schwächeres W eiß gewesen wäre, 
aber auf eben farbiges Blau folgend positivierte hel
leres W eiß. Die Tiere hatten sich also bei dem farbigen 
Blau bereits auf die mittlere Adaptation eingestellt, 
während bei dem farblosen Blau die Reaktion gemäß 
der Dunkeladaptation ausfiel. — Dadurch, daß v. H e s s  

nur die Hell- und Dunkeladaptation, aber nicht 
die mittlere Adaptation untersuchte, konnte er zur 
Parallelisierung des Verhaltens der Daphnien mit dem 
des farbenblinden Menschen gelangen. Die Koehler- 
schen Untersuchungen, die zum Teil auch methodisch be
merkenswertes und neues bringen, zeigen also in exakter 
Weise einen W eg zur Lösung dieses Gordischen Knotens.

Über den Farbensinn der Fische. (F r ie d r ic h  Schie- 
menz, Zeitschr. f. vergl. Physiologie x, 1924.) Die in 
vorstehendem Referat besprochenen Differenzen be
standen auch hinsichtlich des Farbensinns der Fische, 
und auch hier mehren sich die Versuche, die für einen 
Farbensinn der Fische sprechen, also gegen v. H ess 
und für v. F risch . Schiem enz untersuchte in der vor
liegenden Arbeit die Dressurfähigkeit von Stichlingen 
und Ellritzen auf bestimmte Farben. Zunächst wurde 
bei Stichlingen versucht, eine Assoziation der Dressur
farbe mit einem Flucht auslösenden Reiz zu erzwingen, 
indem den Fischen bei Annäherung an die auf der einen 
Seite des Aquariums befindliche „Schreckfarbe" ein 
elektrischer Schlag erteilt wurde, der bei Annäherung 
an eine auf der entgegengesetzten Seite befindliche 
andere Farbe, die „R uhefarbe", wegfiel. So sollte der 
Fisch allmählich lernen, die „Schreckfarbe", auch ohne 
vorher den Schlag empfangen zu haben, zu meiden. 
Dieser Versuch gelang nur bei 3 unter 13 Tieren, jedoch 
zeigte er immerhin, daß R ot und Gelb als Farbe be
merkt und von allen verwendeten Grautönen unter
schieden werden können. In einer zweiten Versuchs
reihe wurden die Fische auf einen durch Beleuchtung 
mit spektralem Licht gefärbten Stab dressiert, mit dem 
ihnen Futter gereicht wurde. Diese Versuche ergaben 
bei Ellritzen klare Resultate, die Tiere schnappten nach 
einiger Zeit auch ohne Futter eifrig, sobald die Dressur
farbe (auch ohne Stab) erschien. Wurde das kontinuier
liche Spektrum ins Aquarium geworfen, so schossen 
die Fische stets auf ihre Dressurfarbe zu. Es konnte 
hierbei festgestellt werden, daß die Ellritzen mindestens 
folgende Spektralfarben ohne Rücksicht auf ihre Inten
sität unterscheiden können: Rot, Gelb, Grün, Blau, 
Violett und Ultraviolett bis zu 365 pp Wellenlänge und 
Weiß. Nur die der Dressurfarbe unmittelbar benach
barten Farben konnten von den Ellritzen nicht von der 
Dressurfarbe unterschieden werden, wobei die Ähnlich
keit zwischen Blau und Grün für die Tiere besonders 
groß war, die zwischen Blau und V iolett jedoch ge
ringer war als für den Menschen. Interessant ist die 
Tatsache, daß die Ähnlichkeit zwischen Dressur- und 
Nachbarfarbe mit der Dressurdauer sich verminderte. 
Auch ließen die Fische, wenn sie im Verlaufe eines 
Versuches ermüdeten, zunächst die Nachbarfarbe un
beachtet und dann erst die eigentliche Dressurfarbe. 
Daß die Fische auch auf Nachbarfarben reagierten, 
wenn sie heller als die Dressurfarben waren, zeigte, daß 
die Reaktion von dem Helligkeitswert der Farbe unab
hängig war, wie auch die Tiere ebenso nach der Dressur-
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färbe schnappten, wenn sie verdunkelt wurde. — Ob
wohl der Fisch den kurzwelligen Teil des Spektrums 
weiter sieht als der Mensch, ist doch sein Lichtbereich 
im langwelligen Teil nicht verkürzt, wie dies bei der 
ebenfalls U ltraviolett sehenden Biene der Fall ist.

Das Geruchsvermögen von Triton beim Aufenthalt 
unter Wasser. E. M a t t h e s , Zeitschr. f. vergl. P h y
siologie x, 1924.) Molche, in deren Aquarium kleine 
Regenwurmstücke geworfen werden, geraten dadurch 
in große Erregung und nehmen eine charakteristische 
„W itterungsstellung“ ein, in der sie den Boden nach den 
Futterstücken absuchen: Die Tiere krümmen sich so, 
daß die Schnauzenspitze oft nahezu senkrecht über 
den Boden streicht. Ein chemischer Sinn ist also vor
handen und die Frage entsteht, ob es sich um Geruchs
oder Geschmackssinn handelt. Wegen seiner Ver
wandtschaft zum Geschmackssinn ist eine genaue Defi
nition des Geruchssinnes nicht leicht, und daher um
grenzt M . in seiner Untersuchung des Geruchssinnes der 
Molche Triton cristatus, T. alpestris und T. vulgaris den 
Geruchssinn „als denjenigen Teil des chemischen Sin
nes, der seine Empfangsorgane in der Schleimhaut der 
Nasenhöhle und den N. olfactorius (Riechnerv) zur 
afferenten Bahn hat.“  Zunächst wurde gezeigt, daß das 
Witterungs vermögen von optischen Eindrücken un
abhängig ist. Die Tiere fanden die Nahrung stets, auch 
wenn sie 1. in kleinen Tuchsäckchen versteckt war, 
wobei ebensolche mit Steinen gefüllte Säckchen als Kon
trolle dienten; 2. sich unter einem mit einem Tuch her
gestellten doppelten Boden des Aquariums befand;
3. nur als Preßsaft ins Wasser gespritzt wurde und
5. wenn die Augen zerstört waren. Durch Kollodium
überzug geruchlos gemachte Stücke wurden dagegen 
nicht gefunden. Zur näheren Analyse des also zweifellos 
vorhandenen chemischen Sinnes wurde der Geruchssinn 
durch Durchtrennung des Riechnerven ausgeschaltet. 
Nach dieser Operation fielen alle Witterungsreaktionen 
weg. Dasselbe trat nach Kollodiumverschluß der N a
senöffnungen ein, wobei dieser Versuch noch den Vorteil 
der Möglichkeit einer Gegenprobe bot. Nach Wiederab
nahme des Verschlusses setzte auch nach kurzer Pause 
die Witterungsreaktion wieder ein. Da aber bei diesem 
Versuch die sog. Buccalatmung, bei der durch Bewe
gungen des Mundbodens ein Wasserstrom durch die

Nase eingezogen und durch den Mund wieder abgegeben 
wird, unterbunden wird, so ist die Möglichkeit nicht ab
zuweisen, daß bei Verhinderung dieses regelmäßigen 
Wasserstroms nicht nur die Riechschleimhaut, sondern 
auch die Geschmacksknospen der Mundhöhle außer 
Funktion gesetzt wurden. Diese Schwierigkeit konnte 
dadurch umgangen werden, daß zwischen den Nasen
öffnungen noch eine dritte, künstliche, Öffnung ge
schaffen wurde, die auch bei verstopften Nasenöff
nungen die Zirkulation des Atemwassers durch die 
Mundhöhle ermöglichte. Da auch bei dieser Anordnung 
das Witterungsvermögen aufhörte und alsbald nach 
Abnahme des Nasenverschlusses wieder eintrat, konnte 
also der Beweis für einen in der Nasenschleimhaut be
findlichen, als Geruchssinn zu bezeichnenden chemischen 
Sinn als erbracht angesehen werden. Bei diesen Ver
suchen wurde außerdem noch auf die Ausschaltung des 
„Erschütterungssinnes“  geachtet, der auch Tiere ohne 
Geruchs- und Gesichtsinn, noch bewegte Nahrung finden 
ließ. Es mußte also bei Kardinalversuchen stets mit un
bewegter Nahrung gearbeitet werden.

In einer zweiten Arbeit: Die Rolle des Gesichts-, 
Geruchs- und Erschütterungssinnes für den Nahrnngs- 
erwerb von Triton (Biolog. Zentralbl. 44, 1/2. 1924) 
untersucht M a t t h e s  die biologische Bedeutung dieser 
Sinne und kommt zu folgendem Resultat: Jeder der 
drei untersuchten Sinne kann zur „Alarm ierung" des 
Tieres (=  Aufmerken bei in der Nähe befindlicher 
Beute) und zum Finden der Beute ausreichen. Aber nur 
mit Hilfe des Geruchs können die Tiere bewegte und 
unbewegte Beute finden und sie wirklich erkennen. 
Gesichts- und Erschütterungssinn sind dagegen bei 
unbewegter Beute unbrauchbar. Der Gesichtssinn über
trifft den Erschütterungssinn insofern an Bedeutung, 
als er auf größere Entfernungen wirksam ist. Die so 
gefundene Reihenfolge der Sinne ihrer W ertigkeit nach 
ist also: Geruchs- >  Gesichts- >  Erschütterungssinn. 
In praktisch-biologischer Hinsicht ist jedoch dem Ge
sichtssinn „weitaus die erste Stelle hinsichtlich der Be
deutung für den Nahrungserwerb einzuräumen“ , da es 
sich in der freien Natur meist um bewegte Beute han
delt, die schon auf verhältnismäßig große Entfernungen 
gesehen und auch meist nur mit Hilfe des Auges er
beutet wird. K . B a l d u s .

Physikalische Mitteilungen.
Unter dem Titel Die Eigenschaften der Dielektrika

berichtet G. L. A d d e n b r o o k e  (Nature vom 5. April 
*924) über lange Versuchsreihen, die er mit dünnen 
klaren Celluloidblättchen angestellt hat. Entsprechend 
der Gleichung:

(IE)2— D 2 =  R 2 

(I: Strom; E : Potentialdifferenz; D : zerstreute Energie; 
R: reversible Energie), teilt er die Eigenschaften der 
Dielektrika, deren Leitfähigkeit nicht o ist, in solche, 
die eine reversible Energieanhäufung und solche, die 
eine Energiezerstreuung bedingen.

In einer ersten Reihe von Versuchen wurden diese 
beiden Größen in Abhängigkeit von der Stromfrequenz 
von 1 — 2000 00 an gewöhnlichem Celluloid mit dem 
Feuchtigkeitsgehalt von etwa 2% bei konstanter Tem
peratur und konstanter Potentialdifferenz gemessen 
Es ergaben sich zwei Kurven ähnlichen Verlaufes, die 
beide von großen Werten bei Gleichstrom zu kleineren 
Grenzwerten mit steigender Periodenzahl konvergieren.

Eine zweite Versuchsreihe wurde angestellt, um das 
Celluloid möglichst weitgehend getrocknet zu unter
suchen. Während der Widerstand von ca. 2 ,io 10 Ohm

auf ungefähr das 100 fache stieg, sank die Dielektrizi
tätskonstante (aus R berechnet) gegen den W ert 4,8, 
und war nur noch in engen Grenzen von der Frequenz 
abhängig. Auch die Temperaturabhängigkeit ver
schwand fast ganz, im Gegensatz zu den Eigenschaften 
des feuchten Celluloids, die stark temperaturabhängig 
sind, was dem hohen Temperaturkoeffizienten des 
Wasserdampfdruckes zu entsprechen scheint.

Eine dritte Reihe von Experimenten war der A b 
hängigkeit der Eigenschaften vom Feuchtigkeitsgehalt 
gewidmet. Man kann aus den erhaltenen Kurven 
schließen, daß bei vollständiger Trockenheit weder bei 
Gleichstrom noch bei Wechselstrom Energie durch 
Zerstreuung verloren geht, d. h. der Widerstand prak
tisch unendlich wird, und daß die Dielektrizitätskon
stante 4,8 unabhängig von der Frequenz charakteri
stisch für den chemischen Aufbau der Substanz ist. Man 
muß also schließen, daß alle Schwierigkeiten dem Feuch
tigkeitsgehalt zuzuschreiben sind; und zwar lassen sich 
die Erscheinungen erklären, wenn man eine feste 
elektrolytische Lösung des Wassers im Celluloid an
nimmt.
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Es wird besonders vom Verfasser betont, daß er 
diese Versuche erst unternommen hat, nachdem er 
zu der Überzeugung gelangt war, daß die Vorgänge in 
allen nicht vollständig isolierenden Dielektriken von 
prinzipiell der gleichen A rt seien, wenn auch quanti
ta tiv  weit verschieden.

Der Isotopeneffekt als ein Mittel den Ursprung von 
Bandenspektren zu identifizieren: Anwendung auf die 
Banden von Metallhydriden. ( R o b e r t  S. M u l l i k e n ,  

Nature vom 5. April 1924). Gewisse Bandensysteme im 
Zink-, Cadmium- und Quecksilberdampf schreibt 
K r a t z e r  wegen ihres großen Linienabstandes, also 
ihres kleinen Trägheitsmomentes den betreffenden 
Metallhydriden zu. Denselben Schluß zog für Kupfer 
F r e r x c h s ,  der kürzlich verschiedene Kupferbanden 
mit großer Auflösung untersuchte.

Verf. versucht nun aus der quantentheoretisch zu 
berechnenden Linienaufspaltung, die durch das Vor
handensein von Isotopen entsteht, zu entscheiden, um 
welche Metallverbindung es sich handeln kann: Ist 
q das Verhältnis der Molekularschwingungsfrequenzen 
der Verbindungen A 'B  und A " B  zweier Isotope mit 
dem Element B, so ist 1 — p der relative Unterschied 
der Schwingungsfrequenzen und 1 — q2 der relative 
Unterschied der Rotationsfrequenzen. D rückt man 
diese W erte durch die Atomgewichte aus, so erhält 
man näherungsweise:

. , . m ( M '~  M ")
■ - e » =  2 ( i - e ) =  M {M  +  m)

(m : Atom gewicht von B ; M ', M ":  Atomgewichte der 
Isotopen A ' und A "\  M : mittleres Atomgewicht des 
isotopen Elementes A). Es zeigt sich, daß für großes 
M/m  die Aufspaltungen proportional m gehen. Setzt man 
in diese Formel die von A s t o n  gefundenen Isotopen 
ein (für Cu 63 und 65), so erhält man theoretische Werte, 
die sich direkt mit den beobachteten vergleichen lassen.

Verf. führt den Vergleich an den Beobachtungen von 
F r e r i c h s  an Kupferbanden durch: Jede Bande hat 
einen positiven und einen negativen Ast. F r e r i c h s  

fand deutliche Dublettstruktur im negativen A st dreier 
Banden. Die ausgemessenen Dublettabstände (es han
delt sich um Wellenzahldifferenzen von 0,3 bis 0,7) 
stimmen innerhalb der Versuchsfehler mit den theore
tischen W erten für CuH überein. Daß im positiven Ast 
keine Aufspaltung gefunden wurde, erklärt die Theorie 
aus der Kleinheit des hier zu erwartenden Effektes. 
Dabei ist angenommen worden, daß der Isotopen
effekt für den Elektronensprung zu vernachlässigen 
sei. F r e r i c h s  selbst hatte auf die Untersuchung des 
Isotopeneffektes verzichtet wegen der Ähnlichkeit 
dieser Banden mit den CN-Banden, deren Träger 
bestimmt keine Isotopen enthalten.

Ein weiteres Kriterium  wäre der Vergleich der rela
tiven Intensität der aufgespaltenen Linien mit der Zu
sammensetzung der isotopen Elemente; da F r e r i c h s  

keine entsprechenden Daten angibt, wurde dieser Punkt 
hier nicht weiter berührt.

Daß bei Zn, Cd und Hg, die fast ebenso genau aus
gemessen sind wie Cu, keine Anzeichen für einen 
Isotopeneffekt gefunden sind, läßt sich unter plausiblen 
Annahmen über die Isotopenverteilung nur verständ
lich machen, wenn man annimmt, daß die betrachteten 
Banden von den Hydriden dieser Metalle stammen. 
Für Oxyde oder Nitride ist der Isotopeneffekt 10 bis 
15 mal so groß wie für Hydride und wäre daher wohl 
kaum zu übersehen.

Ein spektroskopischer Nachweis isotoper Elemente
von H. N a g a o k a  und Y . S u g i u r a .  (Nature, 12. April.) 
Die Verff. sind bei ihren spektroskopischen Unter
suchungen zu der Vermutung gekommen, daß die Träger 
vieler Emissionslinien von Elementen, die sich nicht 
in Serien reihen lassen, Atompaare sind, die sich be
sonders im ionisierten Zustand bilden werden. Für 
den Fall, daß es sich um Molekülschwingungen handelt, 
lassen sich die Wellenlängendifferenzen zwischen den 
von verschiedenen Isotopen herrührenden Linien be
rechnen. Seien m1 und m2 die Atomgewichte zweier 
Isotope, so ist die Wellenlängendifferenz der symmetri
schen Paare (mx rax) und (m2 m2), wenn man die bin
dende K raft bei beiden gleichsetzt und die Rotation 
beim Quantein vernachlässigt,

dX =  1 1 — l / ^  I l  
I m2

nmetri 

mx +  m2

und der Abstand des unsymmetrischen Paares (m1 m2) 
von und A2:

2 m,

bzw. <5/ -  1 U

wo mx <  m2 und daher l x <  Ä2 ■ Bei dem Vergleich 
bekannter Isotope mit dem vorliegenden spektro
skopischen Material finden die Verff. derartige Linien
paare bei Li, Ne, Si, CI, A, Zn, Cu, Br und Rb. Da 
sie beim Neon 250 symmetrische und 248 unsymmetrische 
Linienpaare unter den von P a s c h e n  unter Annahme 
mehrerer Energieniveaus in Serien eingeordneten Linien 
gefunden haben, halten die Verff. es für fraglich, ob 
man nicht die Linien auch noch anders deuten kann. 
Über IntensitätsVerhältnisse ist in keinem Falle etwas 
ausgesagt. Eine Schwierigkeit fand sich, als die Verff. 
auch bei Elementen, die nach A s t o n  bestimmt aus einer 
A tom art bestehen, derartige Linienpaare berechnen 
konnten. Sie glauben hier den Effekt Bewegungen im 
Kern zuschreiben zu können.

Trotz dieser Schwierigkeit verwenden die Verff. 
nun ihre Formeln zum Aufsuchen neuer Isotope und 
hoffen besonders nach Erlangung der notwendigen 
spektroskopischen Daten die Isotope der seltenen Erden 
feststellen zu können. Dabei müssen natürlich die 
spektroskopischen Angaben um so genauer sein, je 
schwerer das zu untersuchende Elem ent ist, da b l  mit 
wachsendem tn immer kleiner wird.

W eiter machen die Verff. darauf aufmerksam, daß die 
Ganzzahligkeit der Astonschen Isotopengewichte nur an
genähert gelten kann, und daß sie hoffen, später einmal 
aus ihren d/-Werten etwas über die Trägheit des Kernes 
und damit über seine Struktur aussagen zu können.

Über das Singen von Drähten im Wind bringt G. J. 
T a y l o r  (Nature, 12. April) eine merkwürdige Beobach
tung: Bewegt man eine 4-zinkige Toastgabel so, daß die 
Bewegungsrichtung in der Zinkenebene liegt, so hört 
man ein singendes Geräusch, das aber unhörbar leise 
wird, wenn man die Zinkenebene senkrecht zur Be
wegungsrichtung dreht. Nun stammt sowohl der W ider
stand wie das singende Geräusch eines bewegten 
Drahtes von den Wirbeln, die er hinter sich zurückläßt. 
Es scheint daher merkwürdig, daß man dadurch, daß 
man mehrere Drähte hintereinander anordnet und so 
den totalen Widerstand verringert, das Singen wesent
lich verstärkt, statt es auch zu vermindern, v. S im s o n .
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