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Die Sauerstoffverbindungen des Rheniums.
V o n  I. und W . N o d d a c k , B erlin .

D as R h en ium  b e sitz t entsprechend seiner S te l
lu n g  im  periodischen System  7 W ertigk eitsstu fen . 
D iese M an n igfa ltig ke it lä ß t ein rech t kom p liziertes 

erhalten  des R henium s gegenüber dem  Sauer
sto ff erw arten . Ä hn liche V erh ältn isse  sind bei den 
S auerstoffverb in dun gen  des M angans bekan n t. 
D as R h en ium  h a t in dieser H in sich t v o r  dem  M an- 
gan den V orzu g , daß m an vo n  ihm  die besonders 
in teressan ten  höheren O xyd e, die beim  M angan 
geringe S ta b ilitä t besitzen, rein  darstellen  und gu t 
studieren  kann. Zum  Stu d iu m  dieser O x y d e  haben  
w ir 1,2 g R h en ium  aus M ineralien h erg estellt und 
m it dieser M enge unsere früheren  U n tersuchu ngen  
über die R h en iu m o xyd e  w iederholt und erw eitert. 
Im  folgenden soll eine ku rze Z u sam m en fassu n g1 
d er bisher erhalten en  R e su lta te  gegeben w erden.

M an kan n  die E n tste h u n g  m ehrerer R h en ium 
o x y d e  besonders gu t bei der V erb ren n u n g vo n  m e
tallischem  R h en ium  in S au erstoff beobachten. E r 
h itz t  m an R h en iu m p u lver im  Sauerstoffstrom , so 
e n tzü n d et es sich; es b ild e t sich ein w eißer N ebel, 
der m it dem  G asstrom  w an dert. G leich ze itig  e n t
stehen  an den W an dun gen  des V erbren nun gsrohres 
gelbe T ropfen , die in der K ä lte  k ry sta llin isch  gelb 
e rstarren  und bei gelinder R o tg lu t verd am p fen . 
H ä u fig  b e o b a ch te t m an auch  vio le tte , b laue und 
sch w arze  A n flü ge  an der R ohrw an d, besonders 
dann, w enn das b en u tzte  R h en ium  noch Sch w efel 
o d er K o h le  en th ält. E s en tsteh t also beim  E r 
hitzen  vo n  R h en ium  im  S auerstoffstrom  eine ganze 
R eih e  vo n  O xyd en , vo n  denen m indestens zw ei, 
d a s w eiße und das gelbe, flü ch tig  sind.

F ä n g t m an das w eiße O x y d  in  einer ve rsch ließ 
baren , gekü hlten  V o rla ge  auf, e v a k u ie rt die V o r
lage und erw ärm t sie dann auf 150 °, so w an d elt 
s ich  das w eiße O x y d  in das gelbe um , und es w ird 
Sau erstoff frei. D as w eiße O x y d  e n th ä lt also m ehr 
S a u ersto ff als das gelbe. A n dererseits ze ig t das 
gelbe O x y d  beim  E rh itzen  im  V a k u u m  keine B il
dung vo n  w eißem  N ebel, sondern nur eine geringe 
B lau färb u n g. L ä ß t  m an auf das gelbe O x y d  R e 
du k tio n sm itte l, z. B . Sch w efeld io xyd  gas, e in w ir
ken, so fä rb t es sich v io le tt  und blau. A us diesen 
v io le tte n  und b lau en  O xy d e n  kan n  m an durch  E r 
w ärm en  im  W assersto ff ström  auf 300 — 4000 ein 
schw arzes O x y d  gew innen. D as schw arze O x y d  
v e rlie rt im  W assersto ffstrom  bei 8000 seinen Sauer
sto ff und geh t in m etallisches R h en ium  über.

ie R eihenfolge m it abnehm endem  Sauerstoff- 
ge a t  ist also n ach  diesen B e fu n d e n :

W eißes O x y d  — gelbes O x y d  — v io le tte  und blaue
x y d e  schw arzes O x y d  — R h en ium m etall. 

J^ JV t^ lau f unserer A rb eiten  fanden wir, d aß  zw i- 
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sehen das gelbe und die v io le tte n  und b lau en  O xy d e  
noch ein  w eiteres ro tgefärb tes O x y d  einzuordnen ist.

1. D as weiße Oxyd R ezOs .
D ieses O x y d  en tsteh t aus allen n iederen O xy d en  

und aus R h en iu m m etall beim  E rh itzen  im  S au er
stoffstrom , solange das G as eine T em p eratu r un ter 
150 0 h at. E s e rsta rrt in  der K ä lte  zu einem  Schnee, 
sch m ilzt bei ca. 150° und geht schon bei dieser 
T em p era tu r schnell in das gelbe O x y d  über. D as 
w eiße O x y d  löst sich leich t in W asser, ebenso in 
Säuren  und L augen , es löst sich n ich t m erklich  in 
Ä th er. Seine w ässerige L ösu n g re a g iert sehr schw ach 
sauer. D u rch  R ed u k tio n sm itte l w ird  es le ich t zu 
gelbem  und w eiter zu blauem  O x y d  red u ziert.

D ie  A n a ly se  des w eißen  O x y d s ergab die F orm el 
R e 0 4. D a  nun das R h en ium  außerhalb  des X en o n 
ringes nur 7 V alen zelektro n en  besitzt, kan n  m an 
annehm en, daß dieses O x y d  ein P e ro x y d  ist. In  
der T a t  v e rh ä lt  es sich gegen vie le  R eagen zien  w ie 
ein P e r o x y d ; es fä rb t T itan - undV anadinsäurelösun- 
gen gelb und e n tfä rb t saure P erm an ganatlösu ng.

B ei der T itra tio n  des gelösten w eißen  O xyd s 
m it einer schw efelsauren L ösu n g von  K a liu m 
p erm an gan at ko m m t auf 2 G ew ich tsteile  R e0 4
1 G ew ich tste il K M n0 4. In  der en tfärb ten  L ösun g 
lä ß t  sich R e 20 7 nachw eisen. M an m uß daher w ohl 
für das w eiße O x y d  die F orm el R e 2O g annehm en.

W ir haben  dieses O x y d  frü her als R e 20 7 a n 
gesprochen. D er Irrtu m  e rk lä rt sich aus einem  
großen G eh alt an H ep to x y d , den w ir im m er in dem  
w eißen P e ro x y d  h atten , ehe w ir seine S ta b ilitä ts- 
grenzen genügend kan nten .

2. D as gelbe Oxyd B e 2Q 7.
D ieses O x y d  en tsteh t aus m etallischem  R h e 

nium  und S au erstoff bei T em p eratu ren  über 150°. 
E s b ild et gelbe sech seckige T äfe lch en , die bei ca. 
2000 zu einer hellgelben  F lü ssigk e it schm elzen und 
schon u n terh alb  dieser T em p era tu r m erklich  subli- 
m ieren. B e i 4 50 0 siedet das O x y d  und lä ß t sich 
u n zersetzt in  einer Sauerstoff- oder S tick sto ff
atm osp häre destillieren . D ie  Zusam m ensetzung 
dieses O x y d s  ist R e 20 7. D ie  frü h er angegebene 
F o rm el R e O a is t  falsch . Sie w urde durch  einen 
m erklichen G eh alt des gelben O xy d s an niederen 
O xy d e n  vo rge tä u sch t.

In  W asser is t R e 20 7 so le ich t löslich, daß es an 
der L u ft  so fo rt zerfließt. E s b ild et eine farblose, 
sauer reagieren de L ösun g. D u rch  L e itfä h ig k e its
m essungen w urde festgeste llt, daß R e 20 7 eine 
stark e  Säure  b ild e t.

M it B asen  g ib t diese Säure Salze, die in  W asser 
löslich  sind. B ish er w urden die w eißen Salze 
A m m on iu m perrh en at N H 4R e 04, N atrium p errh e- 
n a t N a R e0 4 und B ariu m p errh en at B a (R e0 4)2 her
gestellt, an alysiert und ihre L ö slich k eit bestim m t. 
D as N atriu m salz  sch m ilzt in  S au erstoffatm o sp h äre
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b ei 300 ° u n zersetzt. B e im  E rh itze n  vo n  N H 4R e 0 4 
oder N a R e0 4 im  W assersto ffstrom  au f e tw a  4000 
e n tsteh t schw arzes R e O a. B a riu m p errh en a t lö st 
sich zu  30 g  in  1 1 W asser.

D ie  w ässerige L ösu n g des R h en iu m h ep to x yd s 
R e 20 7, sow ie auch  die m it Schw efel- oder Salzsäure  
v e rse tzten  L ösun gen  seiner Salze  zeigen  eine A n 
zah l fü r das R h en ium  ch a ra k teristisch er R e a k 
tionen. V o n  diesen sei die durch  R ed u k tio n sm itte l, 
w ie  Z in k, unterph osp horige Säure  und schw eflige 
Säure, hervorgeru fen e G elb fä rb u n g  erw ähn t, die 
zu dem  n äch sten  O x y d  fü h rt.

3. D as rote Oxyd ReOz .
B e i der L ösu n g des schw arzen  R e O a in verd ü n n 

te r  S a lpetersäu re  b e o b a ch tet m an, daß die L ösu n g 
sich zu n äch st ge lb ro t fä rb t und beim  E rw ärm en  
oder län gerem  Steh en  sich  en tfärb t. B eim  V e r
setzen  m it N atro n lau ge w ird  die gelbrote  L ösu n g 
hellgelb . A u s dieser L ösu n g fallen  durch Z u satz  
vo n  C a(O H )2- oder B a (O H )2-L ösu n g k rysta llin i-  
sche h ellgelbe N iederschläge aus, die n ur un ter 
einer a lkalisch en  L ösu n g einige Z e it h a ltb a r sind, 
sich le ich t in  verd ü n n ten  Säuren  lösen und sich 
beim  T ro ck n en  un ter D u n k elfärb u n g  zersetzen. 
D ie  A n a ly se  des m it B a (O H )2 erh alten en  N ied er
schlages ergab  aus dem  V erh ä ltn is  B a : R e  die 
F o rm el B a R e 0 4; es h a n d elt sich also um  das 
B a riu m rh en a t. D ie beschriebene gelbrote  L ösu n g 
e n th ä lt das O x y d  R e0 3, das bei län gerem  Stehen 
oder E rw ärm en  der L ö su n g  in  R e 20 7 übergeht.

4. Violette und blaue Oxyde.
B e i der E in w irk u n g  vo n  S ch w efe ld io x yd gas 

au f tro ck n es R e 20 7 oder R e 2O g entstehen  niedere 
v io le tte  und b laue  O x y d e  vo n  v a ria b le r  Z u sam 
m ensetzun g. E benso  fä rb t sich die L ösu n g vo n  
R h en iu m h ep to x yd  in ko n zen trierter Sch w efel
säure beim  D u rch le iten  vo n  S0 2 tie fv io le tt. D iese 
s ta rk  gefärbten  V erbin d u n gen  w erden  durch 
S au erstoff oder Salpetersäure  sehr leich t w ied er 
o x y d ie rt. D ie  A n a ly se  des b lauen  O x y d s  ergab  
u n gefäh r die F o rm el R e 30 8. M an d a rf diese v io 
letten  und blauen  O x y d e  w ohl als V erb in d u n gen  
vo n  R e O a m it R e0 3 oder R e 20 7 auffassen.

5. D as schwarze Oxyd R e0 2-
B eim  E rh itze n  vo n  N a triu m p errh en at im  W a s

sersto ffstro m  au f 300 — 4000 sch m ilzt das Salz, es 
fä rb t sich b lau  und sch ließlich  tiefsch w arz. D a s  
R h en ium  lieg t dann als R e O a vo r. D ieses O x y d  
lä ß t  sich durch stärkeres E rh itzen  im  W a ssersto ff
strom  (auf 800 °) leich t zu M etall reduzieren . B eim  
E rh itzen  im  S au erstoffstro m  geh t es in R e 20 7 und 
R e 2O g über. D u rch  E in w irk u n g  vo n  ve rd ü n n ter 
S alp etersäu re  au f R e O a en tsteh t R e O s .

D u rch  die R ein d a rste llu n g  und A n a ly se  der 
O x y d e  R e0 2, R e0 3, R e 20 7, des P e ro x y d s R e 2O g 
und ein iger Salze der O x y d e  R e0 3 und R e 20 7 sind 
die w ich tigsten  O xy d a tio n sstu fen  des R h en ium s 
ch arakterisiert. D a m it is t ein gew isser A b sch lu ß  
in der E rfo rsch u n g  der Sau erstoffverb in d u n gen  
des R h en ium s erreicht.

Der Ätna und seine Laven.
V o n  A . R i t t m a n n , N eapel.

(Aus d e m  V u lk a n in stitu t I m m a n u e l  F r i e d l a e n d e r .)

D er jü n gste  A u sb ru ch  des Ä tn a  h a t  die a ll
gem eine A u fm erk sa m k eit au f diesen größten  V u l
kan  E u ro p as gelen kt. D ie offiziellen  B erich te  vo m  
Ä tn a o b se rv ato riu m  gaben  ein  an sch au lich esB ild  von  
der zerstörenden G ew a lt dieses N aturereign isses. 
U n glü cklich erw eise  h a t der verh eerende L a v a stro m  
d as blüh en de S täd tch en  M ascali (s. S. 100) un ter 
seinen un au fh altsam  fortschreiten den  G lutm assen  
begraben . Ä h n lich e  E reign isse haben  sich im  L au fe  
d er historischen  Zeiten  h ä u fig  am  Ä tn a  w iederholt, 
und es d ü rfte  dah er interessieren, N äheres über 
den A u fb a u  des F eu erberges und das Z u stan d e
kom m en seiner A u sb rü ch e zu erfahren.

A u s der F ern e ersch ein t der Ä tn a  als ein 
un geheuer b re it ausladender, ziem lich  flach er 
K e ge l, der vo n  seinem  3300 m  hohen G ipfel 
b is  tie f h in u n ter in den W in term o n a ten  m it 
Schnee b e d eck t ist. A u s größerer N ähe sind 
a b er gew altige  A bw eich u n gen  vo n  der scheinbar 
regelm äßigen  K egelfo rm  zu b eobachten . B eso n 
ders fä llt  die m äch tige  K erb e  des V a l del B o ve  
au f, die n ach  O sten  offen, in  den übrigen  H im m els
rich tu n gen  zum  T eil vo n  über 1000 m  hohen S te il
w än den  um schlossen w ird. In  e tw a  3000 m  H öhe 
tr ä g t  der B e rg  eine P la ttfo rm , a u f der sich der 
tä tig e  Z en tralkege l e rh eb t; die F lan k e n  des M assivs 
sind  üb ersät m it ann ähernd tau sen d V u lk a n k e g el
chen , die ausnahm sw eise bis einige h u n d ert M eter 
h o ch  sind und vo n  S eiten eru ption en  herrühren.

D ie N eigun g das B ergh an ges ist an seinem  äußersten  
F u ß e  sehr gerin g (2 — 5 0). D er H a u p tk eg el b e sitz t 
einen B ösch un gsw in kel vo n  gegen 3 0 0 und ist von  
seinem  V o rgelän d e stellenw eise durch eine n ega
t iv e  G elän d ekan te  getren n t. D ie m orphologischen 
A bw eich u n gen  vo n  der idealen K egelfo rm  eines 
S tra to v u lk a n s deuten  au f eine ko m p lizierte  E n t
w icklun gsgesch ich te  des Ä tn ageb irges hin, die 
nach den Forschungsergebnissen  vo n  S a r t o r i u s  

v . W a l t e r s h a u s e n , S i l v e s t r i , D e  L o r e n z o  u . a. 
h ier k u rz  sk izziert w erden soll.

Im  V erlau fe  der orogenetisclien  B ew egun gen , 
die in  der T ertiä rze it den A pp enin  au fstau ten , 
b ild eten  sich im  W esten  und Süden desselben eine 
R eihe kesselförm iger E in brü ch e, die T eile  des 
m editerran en  B ecken s darstellen . Zu ihnen ge
hören u n ter anderen die G olfe  vo n  Cam panien  
und vo n  Salerno, und au ch  der ätneische G olf, 
der sich an S telle  des heutigen  Ä tn a s  am  E n de der 
T e rtiä rze it ausbreitete. E r  w ar im  N orden durch 
die K e tte  des P eloritan isch en  G ebirges begrenzt, 
und im  W esten  b ildeten  die B erge  vo n  T roin a 
und Cesaro seine K ü ste . In  seinem  südlichen T eile  
ra gten  ein ige tä tig e  V u lk an e  als Inseln  aus den 
F lu te n  em por, deren R este  noch heute  im  V a l di 
N o to  zu sehen sind. B e i B egin n  der Q u artärze it 
setzten  die gew altigen  H ebungen ein, die große 
T eile  Süd italien s und Siziliens aus dem  M ittelm eer 
a u ftau ch en  ließen, so daß heute die Stran dterrassen
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des dam aligen M eeres am  calabresischen A spro- 
m onte in einer H öhe vo n  w eit über 1000 m  zu 
finden sind. A u ch  der ätneische G olf w urde von 
dieser H ebu n g b etroffen. D ie  aus dem  Innern 
Siziliens kom m enden Flüsse lagerten  au f seinem  
teilw eise verlan d eten  G runde K ie s  und Sand ab, 
der sich zu K o n glo m eraten  ve rfestig te  und auf w eite  
Strecken  den jetzigen  U n tergrun d des Ä tn a s b ildet. 
W ährend die tertiären  V a l di N o to -V u lkan e er
loschen, entstan den  neue E ru ption ssch lote  in dem  
durch die H ebu n g m it tekton ischen  B ruchlin ien  
durchzogenen ätneischen G olf. D ie V u lk an reste  
von  M o tta  und P atern ö  sind Zeugen vo n  derartigen  
A usbruchzen tren , die bereits dam als au f festem  
L an d gelegen w aren  und ihre A schen  und A u s
w ürflinge den jün geren  q uartären  F lu ßsch ottern  
beim engten. W eiter im  O sten kam  es zu su b 
m arinen A usbrüchen , die L a v e n  und T u ffe  förder
ten, die sp äter über den M eeresspiegel gehoben 
w urden. D iess bilden heute  die m aleiischen  Felsen 
von  A cicaste llo , A citrezza  und die K lip p e n  der 
Zyklopeninseln.

Nach und nach konzen- 
trierte sich die vulkanische 

ütigkeit auf einen einzigen 
Eruptionsschlot, um den sich 
ockere Auswurfsmassen und 

Lavaströme zu einem stetig 
wachsenden Kegel anhäuften.
U n terstü tzt vo n  der im m er 
noch andauernden H ebun g 
des U n tergrun des, erreichte 
dieser S tra to v u lk a n  im  L a u fe  
der Z eit eine H öhe von  et- 
w a 2500 m  ü. M. Seinen 
K ra te r  n an nte S a r t o r i u s  v .

W a l t h e r s h a u s e n  T rifo- 
glie tto k ra ter. Solange der a n 
fangs gebildete  K ege l keine 
allzu große H öhe erreichte, 
w urden alle  L a v e n  und 
Lockerprodukte aus dem
K ra te r  an seiner Sp itze  gefördert. Sie lagerten  
sich dem  K egelm an tel an, und der B öschun gs
w inkel desselben w urde in  der H au p tsach e 
durch das A b gleiten  der Lockerm assen  bedingt. 
U m  bei dem  höher w erdenden V u lk a n  die L a v a  bis 
zur Sp itze  em porzupressen, m u ß te  der D ru ck  im  
B erge sich ste tig  vergrößern , bis er einen gewissen 
G renzw ert erreichte, dem  die F estig k e it der K e g e l
w an dun g n ich t m ehr gew achsen w ar. B e i einem  
spezifischen G ew ich t der L a v a  von  2,7 und einer 

ölie des K egels  vo n  2500 m  m uß der innere 
ru ck im  M eeresniveau 675 k g  je  K u b ik ze n tim e ter 

Sein' .. ■*->er h yd ro statisch e  D ru ck  der L av asä u le  
li11 ° rderschlot b rach te  den K e g e l zum  B arsten .

.S 1 ^eten sich radiale  Sp alten, in die die L a v a  
eine rang, um  sich seitlich  am  A u ßen h an g des 

erges einen A u sw eg zu suchen. D ie L a v a  w urde 
ln  le ^ h ru alsten  R isse des N ebengesteins h in 
ein gep reßt und in jiz ierte  vo n  den Sp alten  aus 
c ockeren Sch ichten  der anstoßenden T uffe

o ft auf w eite  Strecken, w ie m an das an den G ängen 
im  V a l del B o ve  sehen kann, die durch  die E rosion 
b lo ßgelegt sind. L än gs der m ehr oder w eniger 
un regelm äßig geform ten und nur stellenw eise 
k laffen den  Sp alten  setzten  Seiten eruption en  ein. 
Je nach der F o rm  der E ru ptio n slö ch er (Bocchen) 
b ildeten  sich reihenw eise angeordnete elliptische 
oder kreisrunde A u fsch ü ttu n gsw älle  aus Steinen 
und Sch lacken , die teilw eise  ansehnliche A usm aß e 
erreichten, so daß m an von  L atera lk eg eln  sprechen 
kan n, w ie sie auch  heute noch bei größeren Seiten 
eruptionen  entstehen.

D ie flüssige L a v a  brach  sich B ah n  und bildete  
h ä u fig  m ächtige Ström e, die den B e rg  herabflossen 
und o ft erst im  flacheren  G elände zum  Stillstan d  
kam en. U n gezäh lte  L avaströ m e w urden durch 
solche Seiten eruption en  gefördert und v erstä rk ten  
w ie ein P an zer die W id ersta n d k ra ft des B erges 
gegen erneutes seitliches A ufreißen . D ie L a v a  
kon nte daraufhin  im  H au p tsch lo t w ieder höher 
steigen, G ipfelausbrüche fanden statt, elie zur

F ig. 1. D er Ä tn a  von  
das V a l del B ove, links

Catania aus im Februar 1927. In halber Höhe rechts 
und in der Mitte Lateralkegelchen. (P hot.: E . Schüler, 

Taormina.)

E rh öhun g des V u lk an s beitrugen , bis die L av asä u le  
des Schlotes vo n  neuem  im stan de w ar, das G efüge 
des B erges zu sprengen und Seiten ausbrüche zu 
verursachen. D iese förderten  o ft gew altige L a v a 
m engen, entleerten  dadurch  den Zentralschlot 
und veru rsach ten  E in stü rze  der G ipfelpartie . A n 
dem  Zerstörun gsw erk beteiligten  sich auch w ohl 
h ä u fig  starke  G aseruptionen.

D en  M echanism us der G asausbrüche kann m an 
folgen derm aßen  e rk lä re n : V o r der E ru p tio n  ist der 
Sch lo t fa s t  vo llstän d ig  m it L a v a  gefü llt. D as 
langsam  in der T iefe  erstarrende M agm a g ib t G ase 
ab, die durch  den F ördersch lot aufsteigen  und 
u n ter E xplosionserschein ungen  Steine und L a v a 
fetzen  aus dem  K r a te r  schleudern. D iese sog. 
strom bolian ische T ä tig k e it  fördert das W ach stum  
des Z en tralkegels. B rich t die L a v a  seitw ärts durch  
und fließ t ab, so h ö rt diese m äßige G ip fe ltä tigk e it 
auf, der L av asp ieg el im  Schlote sinkt, w odurch der 
h yd ro sta tisch e  D ru ck  verm in dert w ird. D ie v o r
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her bei hohem  D ru ck  gasgesättigte  L a v a  ve rm ag  
die G asm enge n ich t m ehr in L ösu n g zu h alten  und 
g ib t den Ü bersch uß p lötzlich  ab. D ie  m it un geheu
rer G ew a lt erum pierenden G ase reißen feinste 
L a v a fe tz e n  und zertrüm m ertes N eben gestein  m it 
sich in die H öhe und veru rsachen  die gefürchteten  
A schen regen. B ei großen A u sbrü ch en  des Ä tn a s 
erreichten  seine A schen, vo m  W in d e vertragen , 
K o n stan tin o p el. P a ro x y sm en  dieser A rt  nennt 
m an plinianische E ru p tio n en . Sie tragen  zur V e r
breiteru n g der V u lk an b asis  bei, zerstören aber 
m eistens die G ip fe lp artie . Ihnen fo lg t n orm aler
w eise eine lan gsam  einsetzende P eriode strom - 
bolian ischer T ä tig k e it, die nach und n ach  den 
zerstörten  G ipfel w ieder au fb au t.

D er T rifo g lie tto v u lk a n  entstan d durch diese 
abw echseln d a u fsch ü tten d e und teilw eise  w ieder 
zerstören de T ä tig k e it. E r  stellte, n achdem  er

2500 m  H öhe erreicht h atte , seine T ä tig k e it  ein. 
D a fü r b ild ete  sich auf seinem  N ord w esth an g, in 
e tw a  4 — 5 km  E n tfern u n g, ein neuer E ru p tio n s
schlot, der einen K e ge l au fsch ü ttete , der sich als 
Z w illin g sv u lk a n  dem  T rifo g lie tto  anlagerte. B a ld  
jedoch  ü b e rtra f er ihn an H öhe und überdeckte 
ihn  im m er m ehr m it seinen A usw urfsm assen. 
N ach d em  er über 3000 m  ü .M . erreicht h atte , 
fiel seine G ip fe lp a rtie  einem  großen A u sb ru ch  zum  
O pfer, und es b ild ete  sich ein e llip tischer K rater, 
dessen 4 k m  lange L än gsach se  in der V erb in d u n gs
linie der beiden E ru p tio n szen tren  liegt. W a h r
scheinlich  tr a t  d a ra u f ein eR uhep eriod e ein, w ährend 
der der V u lk a n  zu  einem  gew altigen  P a ro x ysm u s 
K r ä fte  sam m elte. D er k a tastro p h a le  A u sbru ch  
ereignete sich in der G egend des a lten  T rifo g lie tto - 
k raters  und zerstörte  einen T eil der O stw an d des 
ellip tischen  K raters .

D ie ungeheure N arb e des V a l del B o ve  ist der

Zeuge dieses V o rgan gs. E s  is t ein m it über 1000 m  
hohen Steilw än den  um gebener, n ach  O sten  offener 
T alk essel vo n  fa st 5 km  D urchm esser in  n ord
südlicher R ich tu n g. D ieser K essel lä ß t  uns einen 
näheren E in b lick  in den inneren B a u  des V u lk an s 
gew innen. A n  seinen Steilw än den  treten  die harten  
L a v a g ä n g e  m au erartig  hervor. V iele  d avo n  strahlen  
rad ia l vo n  der E ru ption sachse  des. a lten  T rifo- 
g lie tto v u lk a n s nach allen R ich tu n gen  hin  aus, und 
vom  selben Z en trum  fallen  die T u ffsch ich ten  kege l
förm ig nach außen. A m  W esth an g  des T alk essels 
sind ihnen die Sch ichten  des jün geren  eigentlichen 
Ä tn a s  m it östlich em  F allen  d isko rd an t au fgelagert. 
O hne diese A ufschlüsse w äre eine E n tw irru n g  der 
kom p lizierten  S tru k tu rverh ä ltn isse  dieses V u lk a n 
gebirges n ich t in dem  M aße m öglich , w ie sie durch 
die bisherigen  F orschu ngen  gelungen ist.

Solche riesen haften  K ra te rtä le r  w erden n ach 
ihrem  b ekan n testen  V ertre te r 
au f der K an arisch en  Insel 
P a lm a  als C alderen b ezeich 
n et. Ih re E n tste h u n g  ist 
eines der m eistu m stritten en  
P roblem e der V ulk an o logie. 
V ie le  F orscher sehen deren 
U rsache in einer einm aligen  
p aro xysm alen  E xplosion, die 
den K essel ausgespren gt 
h aben  soll, andere sehen 
darin  riesige E in stu rzk ra ter, 
w ieder andere w ollen  sie 
e in zig  durch  E rosion  en tstan 
den wissen. W ie  so o ft, w er
den auch  h ier allen  diesen 
T heorien  gewisse W ah rh ei
ten  zugrun de liegen, und 
die tatsä ch lich e  E n tsteh u n gs
ursache d ü rfte  w ohl in 
einem  Z usam m enw irken  all 
der genannten F ak to ren  zu 
suchen sein. W ie  w eit der 
eine oder der andere v o r
herrscht, kann, w enn ü b er

h au p t, nur von  F a ll zu F a ll n achgew iesen w erden.
B ei der E n tste h u n g  des V a l del B o v e  scheint 

allerd in gs die E rosion  eine un tergeordn ete R olle  
gespielt zu haben. A u ß e r exp lo siver Sp rengw irkun g, 
E in stu rz  und sp äterer Erosion  kom m t, w ie bei 
den p linianischen  E ru p tio n en , als u n m ittelb are  
U rsach e die W irk u n g  der u n ter hohem  D ru ck  
ausström enden D am pfm assen  in B e tra c h t. D iese 
sind im stan de, große M engen festen  M aterials 
in  die L u ft  zu blasen, w ie das von  P e r r e t  am  V esu v  
1906 b e o b a ch tet w urde und 1902 auch  von  S a p p e r  

beim  A u sb ru ch  des S a n ta  M aria in G uatem ala, bei 
dem  der ve rsto p fte  S ch lo t durch  eine lan gan 
dauernde G aserup tion  geräu m t w urde, w obei große 
G estein sbrocken  im  w eiten  U m kreis vom  K ra te r  
n iederprasselten . E xplosion en  können den V u lk a n 
gip fel zertrüm m ern  und sein G efüge lockern, der 
m it jäh er G ew alt losbrechende G asstrom  die S c h u tt
m assen hinausblasen, E in stü rze  der Iibersteilten
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W än de den K ra te r  erw eitern  und dem  G asstrom  
neues A u sw u rfsm ateria l zuführen, bis eine Caldera 
entstan den  ist. Sie kan n  sp äter durch erneute 
E in stü rze  und Erosion  noch erw eitert w erden. 
D er U n terschied zw ischen einer C aldera und dem  
1906 entstandenen V e su v k ra te r  vo n  fa st einem  
K ilo m eter D urchm esser ist dann nur ein gradueller.

D ie  w iedererw achende vu lkan isch e  T ä tig k e it  
begann im  w estlichen T eil des elliptischen  K raters  
einen K e g e l au fzu sch ü tten , der ebenfalls bei einem  
großen A u sb ru ch  zerstö rt w urde. A n  seiner Stelle  
b ildete  sich ein kreisrunder K ra te r  vo n  etw a 3 km  
D urchm esser, der nur w en ig höher liegt als die 
R este  des elliptischen  K raters , die er größten teils  
zu d eck t. In  seinem  Innern b ild ete  sich der heute 
tä tig e  Z en tralkegel des Ä tn a s und fü llte  ihn fast 
gän zlich  auf, so daß er nur noch als rin gförm ige 
P la ttfo rm  zu erkennen ist. D er H a u p tk ra ter des 
Ä tn a s is t dauernden V erä n 
derungen un terw orfen. E rst 
im  Jahre 19 11 en tstan d  an 
seinem  N o rd ostfu ß  gegen den 
ehem aligen elliptischen  K r a 
ter hin  ein neuer V u lk a n 
schlund, aus dem  am  Schluß 
der diesjährigen  E ru p tio n  
eine a n d erth alb  K ilo m e te r 
hohe, aschenbeladene R a u ch 
w olke, die sich pinienförm ig 
ausbreitete, em porstieg.

D er Ä tn a  w ar in h isto 
rischen Zeiten  dauernd tä tig .
Seit den sagen haften  B e rich 
ten  der a lten  G riechen fin 
den sich zahlreiche gesch ich t
liche D oku m en te  über seine 
A u sb rü ch e. M an kan n  v ie l
leich t in  den m ythologischen  
G estalten  der Z yklo p en  und 
G igan ten  Person ifizierun gen  
dieses unheim lichen R iesen 
erkennen, der an seiner Stirn  
das kreisrunde F eu erauge des 
K ra ters  trä g t, der B lö ck e  schleudernd die U m ge
b un g in F u rch t und Schrecken v e rsetzt, der m it h u n 
d ert L av aa rm e n  m enschliche G ü ter zerm alm t und 
un ter D onnern  und B rü llen  die E rd e  erbeben läß t.

U n ter den vielen  historischen A usbrüchen  soll 
nur der größte e tw as n äher beschrieben w erden, 
da alle anderen, w enn auch  in geringerem  M aße, 
einen ähnlichen V erla u f der E reignisse erkennen 
lassen.

A n fa n g  M ärz 1669 stieß der Ä tn a  eine aschen 
beladene R au ch säu le  aus, g le ich zeitig  w urde die 
O rtsch a ft N icolosi e tw a  15 km  nord- n ordw estlich  
von  C atan ia  vo n  starken  E rd beben  heim gesucht, 
die zw ischen dem  8. und 10. M ärz die K irch e  und 
viele H äuser zum  E in stu rz  brach ten . A m  N ach- 
m itta g  des 11 . b ildete  sich eine R a d ialsp a lte , die, 
vo n  der G ipfelregion  des B erges ausgehend, sich 
18 km  w eit erstreckte. In  der N ähe vo n  N icolosi

schleuderte sie aus m ehr als 20 B occh en  Sch lacken  
und Stein e aus, und gegen A ben d  begann L a v a  
auszufließen , die sich in m ehrere A rm e te ilte  und 
zahlreiche O rtsch aften  zerstörte. D er H au p tstrom  
erreichte M itte  A p ril die S ta d tm au er des 14 km  
von  der A u sflu ßstelle  en tfern ten  C atan ias. Z u erst 
hielten  die festgefü gten  M auern die sich im m er 
höher stauenden G lutm assen au f. N ach  einigen 
T agen  w urde der D ru ck  jed o ch  so gew a ltig , daß 
eine B resche en tstan d  und die n iedriger gelegenen 
S ta d tte ile  von  dem  L av astro m  ü b erflu tet w urden. 
V ergeblich  suchten  die B ew ohn er seine A u sb re itu n g  
durch  B a rrik ad en  zu hem m en. U n au fh altsam  
n ahm  er seinen W eg zum  M eer. In  den letzten  
T agen  des Juli erreichte der A u sbru ch  sein E n de.

E inen interessanten, aber leider vergeblich en  
V ersuch, die L a v a  abzulen ken , unternahm  ein 
gew isser P a p p a l a r d o  von  P ed ara. E r  vera n laß te

einige D u tzen d  C atanesen, sich m it nassen F ellen  
zu bekleiden und w ollte  m it ihrer H ilfe  den a u f
gestauten  L a v a stro m  oberhalb  C atan ias seitlich  an- 
zapfen, um  ihm  dadurch  eine andere R ich tu n g  zu 
geben. E s  gelan g auch  tatsä ch lich , die bereits 
h a lb erstarrte  K ru ste , die w ie ein S a ck  die flüssige 
L a v a  um gab, an einer Stelle  zu durchbrechen, 
so daß ein kleiner Seiten arm  in der R ich tu n g  gegen 
P a tern ö  ab flo ß . E ifr ig  w urde an der V ergrößerun g 
der Ö ffn u n g gearb eite t. E s  w äre vie lleich t ge
g lü ck t, die feurigen  M assen abzulen ken , w enn n ich t 
500 E in w o h n er vo n  P atern ö  die m utigen  R e tte r  
in die F lu ch t geschlagen h ä tten . D iese L eu te  
sahen durch  das B egin nen  der catan eser P a trio ten  
ih r eigenes S tä d tch en  bedroht.

Sie rü ck ten  schw er b ew affn et m it T rom m eln  
und T ro m p eten  heran und zw angen P a p p a l a r d o  

und seine H elfer, das G esch ick, w elches der Ä tn a

F ig . 3. D er G ipfel des Ä tn as vom  M onte F ru m ento, einem  L ateralkegel, 
aus. R ech ts das O bservatorium  auf dem  alten  R an d des elliptischen K raters. 

(P h o t.: C. H aeni, Catania.)
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über C a tan ia  v e rh ä n g t h a tte , a llein  a u f sich zu 
nehm en.

D ie geförderten  L avam assen  dieses größten  
historischen A usbruches w urden au f 980 M illionen 
K u b ik m ete r gesch ätzt, das sind über 21/2 M illiarden 
T onnen G estein. D u rch  den ins M eer fließenden 
L a v a stro m  w urde die K ü ste  600 m  vorgeschoben. 
In  der N ähe von  N icolosi erh eb t sich über der 
ehem aligen H a u p tb o cca  dieses A u sb ru ch s der 
grö ßte  L atera lk eg el des Ä tn a s, der M onte Rosso: 

** *

D ie L a v e n  des Ä tn a s  haben  sich im  L a u fe  der 
Z eit w en ig verän d ert. D er M in eralbestand aller 
ätneischen L a v e n  ist gekenn zeichn et durch  das 
V orh errschen  vo n  P lagio k lasen  und A ugiten , 
denen sich hier und da u n tergeord n et O liv in  oder 
N eph elin  zugesellen. M agn etit und A p a tit  sind 
stän dige Ü b er gem engteile. D ie  P lagio k lase  ge
hören ihrer chem ischen Zusam m ensetzun g n ach 
zu den A ndesin  und L ab rad o r genannten M i
schungsgliedern  und sind nur ausnahm sw eise 
n atron - oder calcium reicher. D ie Ä tn agestein e  
m üssen dem nach als A u git-A n d esite  und P la g io 
k la sb asa lte  b ezeichn et w erden, die in  gewissen 
F ällen , w ie z. B . in  der L a v a  des Strom es vo n  1329, 
durch  den E in tr it t  vo n  N ephelin  zu N ephelin- 
te p h r it  w erden. So ein förm ig ihre m ineralogische 
Z u sam m ensetzun g ist, so v ie lg e sta ltig  ist ihre 
äußere E rsch ein un gsform , die je  nach A r t  der E r 
starru n g und der F risch e des G esteins sta rk  w ech 
selt. B e i rascher A b k ü h lu n g  der L a v a  an der O ber
fläch e der Ström e oder an ausgeschleuderten  F etzen  
erstarrt sie in der H au p tsa ch e  glasig, bei langsam er 
A b k ü h lu n g  dagegen in G än gen  oder im  Innern 
großer Ström e k ry sta llis ie rt sie vö llig  aus und 
zeig t dann in vo llk ry sta llin e r  G rundm asse h äu fig  
E in sp ren glin ge vo n  P la g io k la s und A u g it. D ie 
F ä rb u n g  der glasreichen A b a rte n  ist im  allgem einen 
bedeutend  dun kler als die der v o llk ry sta llin en . 
G rünliche, bräun liche und ro stro te  V erfärbu n gen  
sind durch  V erw itte ru n g  ve ru rsa ch t; an ihnen 
kan n  m an  b is zu einem  gewissen G rade das A lte r  
der L a v e n  erkennen.

D ie  chem ische Zu sam m ensetzun g der Ä tn a 
la ven  v a riie rt in re la tiv  engen G renzen, w ie dies 
T ab e lle  1 zeigt.

Tabelle 1.

I. II. III. IV. V.

S i0 2 49,89 58,40 53,22 49,20 51,91
a i 2o 3 17,89 18,34 19,62 17,18 18,16
F e 20 3 2,76 2,71 2,90 3,65 3,09
F eO 6,36 3,58 4,32 6,79 5,37
M nO 0,13 0,16 0,11 0,14 0,13
M gO 4,67 1,24 2,94 4,50 3,90
CaO 10,00 5,o° 7,47 9,97 8,36
N a aO 4,40 5,77 4-97 4,54 4,85
k 2o 1,76 2,81 2,25 1,60 2,00

T i0 2 1,38 i , 3° 1,69 i ,97 1,61

P 2 O 5 0,76 0,69 0,51 0,46 0,62

Die K olonnen zeigen die m ittlere  Zusam m ensetzung: 
I. P leistocäne L a v en  des ätneischen Golfes.

II. K ieselsäurereiche L a v en  des T rifoglie ttovu l- 
kans.

I II . K ieselsäureärm ere L a v en  des T rifoglietto- 
vulkans.

IV . H istorische L a v en  desÄ tn as (ohne die von  1329).
V . A lle  ätneischen G esteine (nach W a s h in g to n )  .

U m  den Chem ism us von  G esteinen leich ter 
verg leich en  zu können, em p fieh lt es sich, n ach  dem  
V erfah ren  vo n  N i g g l i  eine U m rechn ung der 
A n a ly sen  in  der A r t  vorzunehm en, daß m an die 
einzelnen O xy d e  durch  ihre M olekulargew ichte 
d iv id iert un d so die M olekularzahlen  erhält, die 
u n ter sich ä q u iva len t sind. D ie Sum m e der M ole
ku larzah len  der basenbildenden O xy d e  (Ä120 3, 
F e 20 3, F eO , M gO , CaO , N a aO, K aO) w ird  gleich 
ioo an gen o m m en , und alle  M olekularzahlen  w erden 
prop ortional reduziert. D ie in T ab elle  1 angeführten  
M ittelw erte  der chem ischen Zu sam m ensetzun g 
der L a v e n  ergeben folgende K la ssifik a tio n sw erte  
n ach  der NiGGLischen M eth ode:

Tabelle 2.

| I. II. III. IV.

si 123,5 i93,o 147,7 118 ,7
al 26,1 35 5 3 i,9 24,4
fm 34,o 22,2 28,6 3 6,7
c 26,5 17,8 22,2 25,9
alk 13,4 24,5 i7>3 13.0

k 0,21 0,24 0,23 0,19
m g 0,45 0,27 o,43 0,44

ti 2,6 3,3 3.6 3,6
P 0,8 1,0 0,6 o,5

E s bedeu ten: si =  K ieselsäu re; al =  Tonerde, fm  =  
Sum m e der O xyd e  des Eisen, M angans und M agnesium s, 
c =  K a lk , a lk  =  A lkalien , k  =  V erh ältn is von  K a liu m 
o x y d  zu der Sum m e der A lk a lien ; m g =  V erh ältn is von  
M agnesium oxyd zu den u nter fm  angeführten  O xyden, 
t i  =  T ita n d io x y d ; p =  Ph osphorsäureanhydrid. D ie 
K olonnen I bis I V  w ie in T ab elle  1.

A lle  L a v e n  des Ä tn a s  w eichen in  ih rer chem i
schen Z u sam m ensetzun g n ich t v ie l vo n  den hier 
gegebenen M ittelw erten  ab, m it A usn ahm e eines 
Strom es aus dem  Jahre 1329, der sich vo n  allen 
anderen  historischen L a v e n  durch  seinen hohen 
A lk a lig e h a lt  und d urch  seine A rm u t an K a lk  
und E isen  auszeichn et. A bgesehen  vo m  K ie se l
säu regeh alt sind ähnliche U n terschiede zw ischen 
den in K o lo n n e I I  und I I I  an gefüh rten  L a v e n  des 
T rifo g lie tto v u lk a n s zu erkennen. U n ter den bisher 
b ekan n ten  p rä-ätn eisch en  L a v e n  fin d e t sich keine 
m it E igen sch aften  des Strom es vo n  1329, w ohl 
aber zeigen die sp ättertiären  L a v e n  des V a l di N oto 
bei sehr n iedrigem  K ieselsäu regeh alt eben falls 
re lativ en  A lk alire ich tu m  und K a lk a rm u t. In  
T ab elle  3 a is t die chem ische Zu sam m ensetzun g 
einer dieser L a v e n  und die des Strom es von  1329 
gegeben. T ab elle  3 b  e n th ä lt die d an ach  errech- 
n eten  K la ssifika tion sw erte .

D ie zeitliche V erän d eru n g der chem ischen Z u 
sam m en setzung der Ä tn a la v en  kan n  graphisch 
d a rg este llt w erden, indem  m an als A bszissen  die
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Tabelle 3 a.

|| Val di Noto Strom 1329

S i0 2 47. i 8 50,10
AlgOg 15 .2 1 18,83

Î e2®3 I 4.07 2,70
FeO 7,26 5,52
MnO 0,02 0 ,13
MgO 6,64 2,79
CaO 8,86 8,09
N a 20 7 ,6 1 6,97
k 2o M 1 2,24
T iO a 1,09 i ,97
p 2o 5 0,08 0,67
h 2o  + 0,72 0,02
H 2o - 0,72 0,00

Sum m e 10 0 ,15 100,03

Tabelle 3 b.

Val di Noto Strom 1329

si 103 127
al 19,5 28,5
fm 42 28,5
c 20,5 22
alk 18 21
ti 1,8 3,9
P 0,1 °.7
k 0,11 0,18
mg 0,52 0,38

gebunden, w ährend die alkaliärm eren  und k a lk 
reicheren P ro vin zen  vo m  pazifisch en  T y p u s in 
den F alten geb irgen  selbst au ftreten . D as V a l di 
N oto  lieg t im  südlichen V o rla n d  der tertiären  
F altun gszon e  ̂  des A ppenins, der Ä tn a  selbst

Z eit und als O rdin aten  die W erte  der T abellen  2 
und 3 b ein setzt. D en  absoluten  W e rt der Z eit 
kennen w ir n atü rlich  n icht. Sicher is t jedoch, 
daß das Z e itin terva ll zw ischen der E p oche der 
prä-ätneischen V u lk an e  und den ä ltesten  a u f
geschlossenen L a v e n  des T rifo g lie tto v u lk a n s sehr 
v ie l größer ist als die Zeit, die seit der F örderu n g 
dieser letzteren  bis zur G egen w art verstrich en  ist.

In  F ig . 4 ze igt die ausgezogene L in ie  die z e it
liche V erän d eru n g der Ä tn a la v en  an. D ie  K la ss i
fikatio n sw erte  der L a v e n  des V a l d i N oto, die 
sauren G änge und L a v e n  des T rifo g lie tto v u lk a n s 
und der Strom  vo n  1329 sind durch eine p u n ktierte  
L in ie  verbu nden .

D as A u ffä lligste  des K u rve n verla u fs  in F ig . 4 
is t  die große Ä h n lich k eit zw ischen den ä ltesten  und 
jü n gsten  F ö rd erp ro d u kten  des Ä tn a s. D agegen  
w aren die L a v e n  der Z w ischenzeit reicher an K iese l
säure, Tonerde und A lk alie n  und ärm er an Eisen, 
M agnesium  und Calcium . D ie K u rven p a are  v e r
laufen  fa st für alle W erte  annähernd parallel. 
F ü r si, a l und fm  zeigen sie gegen die T ertiä rze it 
hin  eine d eutliche  K o n vergen z, so daß m an gen eigt 
sein könnte, sie als A u sd ru ck  der D ifferen tiatio n  
eines einzigen M agm aherdes anzusehen, w enn n ich t 
d ie D ivergen z der c- und besonders der a lk-W erte  
dem  w iderspräche. T atsä ch lich  zeigen die L a v en  
des V al di N o to  und die von  1329 des Ä tn a s  einen 
typ isch  ,,a tla n tisch e n “  C h arak ter (N atron gesteins
reihe), der bei den anderen Ä tn a la v en  v ie l w eniger 
au sgep räg t ist. G esteinsprovinzen vo m  atlan tisch en  
fy p u s  sind im  allgem einen an B ruchzon en  der 

rde und das w eitere  V o rla n d  vo n  F alten geb irgen

F ig. 4. Zeitliche V eränderung der im  G ebiet des Ä tn as 
geförderten L aven . si =  K ieselsäure; al =  T onerde; 
fm  =  O xyd e  des Eisens und M agnesium s; c =  K a lk ; 
a lk  =  A lka lien ; N  =  V a l di N oto  (tertiär) P  =  prä- 
ätneische L a v en  (pleistozän); T  — T rifoglie tto laven ; 

(prähistorisch); H  — historische L a v en  des^Ätnas.
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F ig. 5. D ifferentiation sdiagram m  der Ä tn a la v en . 
A bszissen: si-W erte. O rdin aten : al-, fm-, c- und alk- 

W erte . I  bis I V  w ie in T abelle  1 und 2.

jed o ch  v ie l n äher am  O rogen. D em entsprechend 
zeigt das D ifferen tiatio n sd iagram m  (Fig. 5) des
selben einen Ü b ergan gsch arak ter zw ischen a tla n 
tischem  und pazifisch em  T yp u s, b ed in gt durch 
das Z u rü ck treten  des A lkaliw ertes und durch  die
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Steigeru n g des K a lk g e h a lte s  gegenüber rein  atlan^ 
tisch er D ifferen tiatio n .

N ach  alledem  erscheint es g e rech tfertig t, die 
v o m  Ä tn a  geförderten  L a v e n  in  zw ei G ruppen  zu 
te ile n :

i .  D ie eigentlichen Ä tn a la v en  vo n  atlan tisch em

C h arak te r m it d eu tlich  p azifisch em  E in sch lag, d ie  
sich M agm en vo n  essexitgabbroid em , th era lith - 
gabbroidem , alkaliarm em ,essexitisch em  und essexit- 
d ioritischem  T y p u s zuordnen lassen.

2. D ie rein atlan tisch en  L a v en  vo n  essexitischem  
T y p u s, w ie sie besonders durch  den N ep h lin tep h rit 

des Strom s von  1329 repräsen 
tie r t  w erden, der sich den tlie- 
ra lith ischen  L a v e n  des V a l die 
N o to  an sch ließt und v ie lle ich t 
als im  G ebiete  des Ä tn a s  
erum pierte, aber „ätn afre m d e  
Sch liere“  südlicher H e rk u n ft 
a u fg e fa ß t w erden darf.

A u f jeden  F a ll b e stä tig t sich 
auch  am  Ä tn a  und im  V a l di 
N oto  die E rfah ru n g, daß m it 
der E n tfern u n g vo n  der oro- 
genen Zone der A lk a lig eh a lt des 
M agm as w äch st und der K a lk 
g eh a lt abnim m t. In teressante 
E rgebn isse dürfen vo n  der U n te r
such ung der G an ggestein e im  
P eloritanischen  G ebirge im  N o r
den und der L a v e n  des C ap o 
Passero w eit im  Süden des Ä tn a s  
e rw artet w erden, vo n  denen b is 
heute noch keine A n a ly sen  v o r
liegen.(N ach Nature vom  15. D ezem ber 1928.)

Uber Mikro-Elektroanalyse.
V o n  R u d o l f  K e l l e r , P rag.

D ie p h ysika lisch e  Seite der vo n  der P rager 
b io p h ysik alisch en  A rb eitsg em ein sch aft b earb eite
ten  M aterie is t kü rzlich  an dieser Stelle  von  
R e i n h . F ü r t h 1 erläu tert w orden. D ie  b iologische 
A u sw ertu n g  der P rin zip ien  und M ethoden lä ß t 
sich v ie lle ich t an dem  B eisp iel der m ikro elektri
schen U n tersuchu ngen  tierisch er und p flan zlich er 
G ew ebe zw eckm äßig  d arstellen 2.

A ufsuchung elektrischer Orte.

W ir un tersu chten  lebende G ew ebe zu n äch st fä r
berisch  m it F arb stoffen , deren elektrisch e L ad u n g  
un ter den in B e tra c h t kom m enden B edin gun gen  v o r
her genau e rm itte lt w orden ist, dann w ird  n ach
u n tersu ch t m it R ed u k tio n sm itte ln  (für n eg ative  
O rte) un d O xy d a tio n sm itte ln  (für p o sitive  O rte), 
ferner m it A lk a liin d ica to ren  (für n eg ative  O rte) und 
m it Säu rein d icato ren  (für p o sitive  O rte). S ch ließlich  
w ird  m it M ikro m an ip u lato r und elektrisch em  M eß
in stru m en t (entw eder statisch em  Q u ad ran ten elek
tro m eter oder R ö h ren p o ten tio m eter n ach  F ü r t h

1 F ü r t h ,  N a tu rw is s . 16, 7 7 7  (1928).
2 D as folgende ist au f E in ladu ng der R edaktion

entnom m en dem  in B asel im  O ktober 1928 gehaltenen
V o rtrag szyk lu s über „E le k tro sta tik  in der B iochem ie“ .
D ie V o rträge  erscheinen ausführlich  A n fan g 1929 in
den K olloidchem . B eih . und als Sep aratd ru ck  im V erlag
T heodor S teinkop ff, D resden.

oder m it anderen geeigneten  M eßinstrum enten 
m it einem  S tro m verb rau ch  vo n  o bis io ~ 10A) 
die P o ten tia ld ifferen z annähernd q u a n tita tiv  zu 
erm itteln  gesucht. D ie  elektrom etrische M essung 
is t  nur d urchfüh rbar bei P oten tia lfläch en , die 
n ich t zu klein  sind für das A b ta sten  m it den groben 
M ikroelektroden.

In d icatorfärb u n gen  an lebenden G ew eben sind 
ungem ein schw ierig deshalb, w eil die sog. V ita l
farb sto ffe  im  allgem einen n ich t die G rundm asse 
des lebenden Plasm as oder gar des K ern es an- 
färben, sondern gew öhnlich  nur einzelne P la sm a 
einschlüsse w ie G ranula, E x k re te , H au tsch ich ten , 
N ahru ngsstoffe, V o rratssto ffe . E in e  große Zahl 
der bisher verö ffen tlich ten  m ikroskopischen A c i
ditätsm essu ngen  is t infolgedessen irrtüm lich , g e 
w öh nlich  n ach  der sauren Seite  verschoben, w eshalb 
die A c id itä t  der w ich tigsten  Z ellelem ente M uskel, 
N erv , D rüsen zellen  heute noch sehr s tr ittig  ist. 
D ie  einzelnen U n tersu ch er un terein an der d iffe
rieren sehr erheblich  in ihren R esu ltaten . D ie  
P an kreasd rüse  z. B ., die den stärk st alkalisch en  
V erd a u u n gssaft aus alkalisch em  B lu t erzeugt, 
ze ig t v ita lg e fä rb t nur saure O rte, der ruhende 
M uskel, vo n  den alten  P h ysio logen  — nach unserer 
M einung m it R e ch t — als alkalisch  b etrach tet, g ilt 
v ie len  neueren F orschern  in den G run dsubstanzen  
als sauer, ebenso vie le  alkalisch e T eile  der P flan ze.
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D ie Sch w ierigk eit der In dicatorm essun g liegt nach 
unserer A u ffassu n g darin, daß die G rundm asse 
der lebenden Zelle — besonders K e rn  und P lasm a

gew öhnlich stark  n eg a tiv  geladen sind und die 
n egativen  oder n egativ ierten  F arb sto ffe  sehr en t
schieden ablehnen. W ir haben deshalb auch große 
Schw ierigkeiten, die n egativen  Zellorte  im  lebenden 
O rganism us aufzu fin den . E s gelin gt nur bei 
günstigen O b jekten  m it den F arb stoffen  der 
1H luoresceinreihe oder m it Säurefuchsin  und seinen 
H om ologen, beides u n ter Z u satz  schw acher (un- 
dissoziierter) und sehr verd ü n n ter Säuren vom  
l y p u s  B orsäure, E ssigsäure.

D er F a rb sto ff Chem iker w ird  b efrem d et sein, zu 
vernehm en, daß gerade basische F arb sto ffe  (die 
doch an den n eg ativen  Pol, an die K a th o d e  w andern 
sollten) p ositive  G ran u la  ausfärben und die sauren 
Sulfosäu refarbstoffe  und E osine die n egativen  
O rte. D ie  F arb sto ffe  im  lebenden O rganism us in 
der G egen w art vo n  N eu tralsalzen  und B iokollo iden  
verh alten  sich keinesw egs so w ie sie sich in d estil
liertem  W asser verh alten , w as zuerst vo n  B e t h e  
(I 9i 5) b eo b a ch tet und au f dem  Ph ysio logen - 
K o n greß  in G roningen vo rgetragen  w orden ist. 
M an kan n  in dem  H o ch sp an n un gsapp arat von  
F ü r t h  in w enigen M inuten dem onstrieren, daß 
die Z u sätze  vo n  Serum  zu sta rk  verd ünn ten  L ö 
sungen basischer F arb sto ffe  deren W an derun gs
rich tu n g vo llstän d ig  um kehren, indem  die F a r b 
sto ffp artik el vo n  den n egativen  Serum kolloiden 
a dsorbiert w erden. B e i den in lebenden Zellen 
p ositiv ierten  F arb stoffen , E osin, E ryth ro sin , U ra 
nin, is t  die Ü bereinstim m u ng n ich t so gu t. N ach  
neuen, un verö ffen tlich ten  U n tersuchungen  vo n  
L u d w i g  und F . P . F i s c h e r  (Leipzig) verh alten  
sie sich bei Serum zusatz in der H ochspann un g 
n eutral, gehen also an beide E lek tro d en .

In  P flan zen zellen  und T ierzellen  w an dern  diese 
F arbstoffe, sofern es gelingt, sie in lebendes P lasm a 
einzuführen, als e lek tiv e  R eagen tien  au f n egative  
O rte.

Zuckerwanderung im  Organismus.

D er T rauben zucker, der als H au p tn ah ru n gs
sto ff der T iere und der n ich t gerade belich teten  
P flan zen  eine entscheidende R olle  im  Sto ffh au sh alt 
d er Zellen spielt, is t e lektrisch  n ich t n eutral. D ie 
W an derun gsrich tu ng der Z u cker in der H o ch 
spannung, zuerst u n tersu ch t von  F ü r th  und 
G ic k l h o r n , sp äter genau q u a n tita tiv  von  Z d . 
S t a r y 1, geht un ter biologischen V erhältnissen  zur 
A node. D er Z u cker v e rh ä lt sich also im  K ö rp er 
w ie ein n eg a tiv  geladenes K o llo id . D as ließe sich 
am  Tierorgan ism us nachw eisen, z. B . an der ein
sinnigen W an derun g der G lucose in der F rosch
h au t nur von  innen n ach a u ß e n 2. Solche Versuche 
an der F ro sch h au t oder am  D arm  und ähnlichen 
O bjekten  sind aber nur überzeugend für solche, 
die sich in  dem  elektrischen P o ten tia lgefä lle  der 
t ierischen G ew ebe schon gu t auskennen. V ie l

1 Zd . S t a r y ,  Z. physik . Chem . 126, 173 (1927).
2 E. W e r t h e i m e r ,  Pflügers A rch. 1925 — 1927.

sch lagkräftiger m uß te sich die E lek tro p o la ritä t 
der Z u cker dem onstrieren lassen an B lü te n p fla n 
zen, die in gewissen O rganen, N ektarien  oder 
H onigdrüsen aus den sta rk  verd ün n ten  K o h le 
h ydratlösun gen  der P flan ze  erhebliche M engen 
h och konzentrierter Zuckerlösungen anziehen und 
auf speichern. Ich  ve ra n laß te  deshalb P e k a r e k , 

N ektarien  m it n egativen  und zur K o n tro lle  auch 
m it positiven  F arb stoffen  zu untersuchen. E s 
stellte  sich heraus, daß die N ektarien  während 
ihrer F u n k tio n  — n ich t vo rh er oder nachher — 
eine charakteristische e lektive  A n zieh u n g skraft 
für n eg ative  F arb stoffe  besaßen und m it großer 
E n tsch ied en h eit die positiven  F arb stoffe  ablehnten. 
D as B ild  einer solchen E lek tiv fä rb u n g  von  V ic ia  
fab a  (Saubohne) m it B la ttn ek ta rien  fo lg t h ie r :

F ig. 1. H onigdrüse der Saubohne, n eg ativer F arb stoff.

A n  dem  Ü bersich tsbild  (Fig. 1) sieh t m an, daß 
n ur die N ektarien  sich ve rfä rb t haben.

A n  der stärkeren  V ergrö ßeru n g (Fig. 2) er
ken n t m an, daß es kugelförm ige p ositive  O rte sind, 
die die n egativen  oder n egativ ierten  F arb stoffe  
anziehen und speichern. D iese K u g eln  sind im  
Z ellsa ft an der Innenseite des P lasm as einge
b e tte t.

E s  sind n ich t e tw a  alle n egativen  F arbstoffe, 
d i e  in die N ektarien kö p fch en  h in au f w andern, son
dern nur F arb sto ffe  einer bestim m ten Teilchengröße, 
d i e  dorth in  V o r d r i n g e n .

D ie F ärb u n g  geschieht beispielsw eise so, daß 
die P flan zen  m it der L u ftp u m p e eva k u iert und 
dann n ach einem  V erfah ren  von  G i c k l h o r n  p lö tz
lich  un ter vollem  A tm osp h ären d ru ck in die b e tre f
fende F arb stofflö su n g kom m en. In  diesem  starken  
D ru ck gefä lle  w ird  die P flan ze  in ihren In tercellu-
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laren  m it der F arb sto fflö su n g  im bib iert. N im m t 
m an nun ein m it W asser abgesp ültes K ö p fch en  
u n ter das M ikroskop, so sieh t m an, daß die K ü g e l
chen in  den N ektarien kö p fch en zellen  u n gefärb t 
geblieben sind, o bzw ar die F arb lö su n g einige 
M ikron en tfern t vo n  ihnen vo n  außen  a u f die 
K öp fch en zellen  m it ihrer ganz zarten  C u ticu la  
gep reß t w orden w aren. M an m uß die P flan ze  
e tw a  2 Stun den  stehen lassen, um  dann zu sehen, 
w ie  der F a rb sto ff aus den In tercellu laren  langsam  
a b er zu verlässig  au f die p ositiven  K ü gelch en  
h in au fw an d ert. In  dem  vorliegen den  F a ll is t es 
dem  n eg ativ ierten  M eth ylen b lau  oder N eu tra lro t 
unm öglich, über den d irekten  W eg  von e tw a  8 oder 
io  M ikron durch  das n eg ative  P lasm a einzudringen, 
es m uß 200 oder 300 M ikron U m w eg m achen, um  
den arteigen  ein gep rägten  K raftlin ien  des e lek 
trischen  P o ten tia lg efä lles  zu folgen.

F ig . 2. D asselbe N ektariu m , stärk er vergrö ßert.

Im  allgem einen legen w ir W e rt darau f gegen 
über der älteren  E lek tro p h ysio lo gie , die beim  V o r
handensein vo n  elektrisch en  P o ten tia len  un be
d en klich  vo n  Ström en spricht, die B ed eu tu n g  der 
voraussetzungsloseren, e lektrostatisch en  B esch rei
b u n g hervorzuheben , w ir m öchten  aber n ich t v e r
treten , d aß  es im  O rganism us n ur statisch e  L a d u n 
gen, keine Ström e gibt. D as vorliegen de B eispiel 
der N ek tarien  zeig t eine W an d eru n g e lektrisch  
geladener P a rtik e l vo n  n ich t u n beträch tlich er 
Stärke, die m an eher als S trom  bezeichnen könnte.

E s m ag noch E rw ä h n u n g finden, daß diese 
V ersu ch e keinesw egs bew eisen, daß es T ra u b e n 
zu cker ist, der n ach  den N ektarien  w an dert, es 
können eben sogut V o rstu fen  des T rau ben zu ck ers 
sein oder andere K o h le h y d ra te  oder G lucoside.

W esen tlich  ist, daß es e lektron egative  K o rp u sk eln  
bestim m ter T eilch en größe sind, die w ährend des 
F un ktion ieren s und n ich t vo rh er oder nachher 
e le k tiv  in den N ektarien kö p fch en  erscheinen.

E s  is t  zu b each ten, daß eine genaue m ikro 
p h ysika lisch e  D u rch forschun g, w ie sie an  dem 
B eisp iel der N ektarien  vo rgefü h rt w ird, für fast 
säm tlich e tierische und p flan zliche O rgane, für 
M agen, D arm , L eber, N iere, M uskel, H a u t, G ehirn 
noch aussteht. V ie lle ich t ist es erlau bt, die Ü b er
zeugun g auszusprechen, d aß die neuen M ethoden, 
an gew en d et a u f die H aup tproblem e der m ikro 
skopischen A n atom ie  und P h ysio lo gie  noch einiges 
W esen tliche zu tag e  fördern  w erden, w enn es 
durch  F orscher geschieht, die das bisherige e x 
perim entell-biologische M ateria l der betreffen den  
O rgane gu t übersehen und die über die E in rich 
tun gen  größerer L ab o ra to rien  verfü gen .

Dispersitätgrad, Teilchengröße.

D ie p raktisch e M ikro -E lek tro an alyse  m it F a r b 
stoffen  d e ck t einen U m stan d  auf, der schon seit 
langem  b ek an n t ist, aber bisher noch w en ig q u a n ti
t a t iv  u n tersu ch t w orden ist, den starken  E in flu ß  
des D isp ersitätsgrad es der betreffen den  K o llo id 
lösung oder v ie lle ich t genauer der T eilch en größe 
a u f das E rgebn is. E in e  große A n zah l grobkolloider 
F arb sto ffe  sind tro tz  des durch ihre L ad u n g  h e r
vorgerufenen  W anderungssinnes n ich t in bestim m te 
Zellen oder P iasm ateile  einzuführen, w eil ihre E in ze l
p artik el zu grob sind. D iese T atsa ch e  is t  seit 
langem  in großen V ersuchsreihen  für P flan zen  von  
R u h l a n d , für T iere vo n  v . M o e l l e n d o r f f  er
m itte lt. Z um  genauen E rm itte ln  des F a k to rs  der 
feinen V erte ilu n g  bei der L eb en d fä rb u n g  b en ö tigt 
m an  U n tersuchu ngen  der T eilch en größ e der F a r b 
stoffe  n ich t b loß  im  W asser, sondern auch  in 
p hysiologischen  F lü ssigkeiten  w ie Serum  u. dgl. 
bei norm aler K örp ertem p eratu r, w eil die T em p e
ra tu r die V isco s itä t entscheidend beein flu ßt.

D ie  gebräuch lichen  D iffu sio n sap p arate  b e 
n ötigen  W ochen  und M onate zu genauen B e stim 
m ungen der D iffusionsgeschw in digkeit, w obei die 
T em p era tu r solange k o n sta n t erhalten  bleiben  
m uß. F ü r t h  h a t uns einen M ikrodiffu sion sap p arat 
ko n stru iert, m ittels dem  sich diese G rößen in 
V iertelstu n d en  verlä ß lich  bestim m en lassen. M it 
diesem  A p p a ra t h a t U l l m a n n  ( i927) u n d  — m it 
einem  vo n  N i s t l e r  und G i c k l h o r n  sehr v e r
besserten  A p p a ra t — N i s t l e r  (1928) die D iffu 
sionskon stan ten  der gebräuch lichen  F a rb sto ff
lösungen gem essen und au f G rund der E i n s t e i n - 

schen F o rm el daraus die T eilch en größe berechnet.
D ie  NiSTLERSche F o rm  des M ikrodiffusions

ap p arates b eru h t darau f, daß das V ordringen  der 
D iffusion  einer defin ierten  F arb lö su n g durch V e r
gleich  m it einer ganzen R eihe von  S tan d ard lö su n 
gen m it H ilfe  eines V ergleichsokulars b eob ach tet 
w ird. E s  zeigt sich, daß die T eilch en größe je  
n ach  K o n zen tratio n , T em p eratu r, Zu sätzen, V is 
co sität eine ungem ein verän derliche G röße ist. 
H a t m an nun die K u rv e n  der T eilch en größen  der
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betreffen den  n egativen  F arb stofflö su n g gemessen, 
die in die N ektarien  eindringen und die n ich t in sie 
eindringen, so kan n  m an erw arten, die annähernde 
Teilch en größe des u n bekan n ten  n eg ativ  geladenen 
G lucosids oder K o h leh yd ra ts, das in den N ektarien  
zur K ö p fch en zelle  w an dert, zu erhalten.

B ei der M essung der T eilchengröße is t zu b e 
achten , daß m an n ich t die w irklich e m echanische 
G röße der T eilchen erm itteln  kann, sondern nur 
ihre W irkungssphäre. D as T eilchen  selbst d ürfte  
etw as kleiner sein.

D ie  E rfa h ru n g  zeigt, daß ein Zusam m enhang 
zw ischen L ad u n g  und T eilchengröße n ach  der 
R ich tu n g  besteht, daß auch T eilch en  besonderer 
K le in h eit schw er oder gar n ich t in die lebenden 
Zellen eindringen. E s  scheint ein bestim m tes 
V erh ältn is zw ischen L ad u n g  und T eilchen größe 
erforderlich  zu sein.

EleJctromorphologie.

A ls dringendste A u fga b e  der m ikroelektrischen 
A n a lyse  erscheint uns die E rg än zu n g der m ikro 
skopischen A n atom ie  der P flan zen  und T iere  nach 
ihren elektrisch en  M erkm alen, also A u fsu ch u n g 
der p ositiven  und n egativen  Zellorte, w om öglich 
E rm ittlu n gen  der D ie lek trizitä tsk o n stan te  b io 
logischer S to ffe  und G ew ebe. Ohne eine sichere 
A n atom ie  ist eine P h ysio lo gie  n ich t m öglich, ohne 
eine verläß lich e  m ikroskopische E lektrom orp ho- 
logie ru h t die E lek tro p liysio lo gie  a u f sehr un
sicherem  G runde. W ir w ollen also im  gegen w ärti
gen S tad iu m  der U n tersuchu n g nur annehm en, 
d aß  in den Zellen ch arakteristisch e  e lektrostatisch e 
L ad u n gen  sich b eobachten  lassen (m anchm al auch 
Ström e) und w ir w ollen diese B eobach tu n gen  er
w eitern, sam m eln und ordnen. D em  N ich telektro - 
histologen w ird  es v ie lle ich t scheinen, daß die A u f
such ung e lektrisch er P oten tia le  in lebenden Zellen
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a u f G rund vo n  H yp o th esen  geschieht und n ich t 
ein w an dfrei bew eisbar ist. In  einigen F ällen  m ag 
dies zutreffen, im  ganzen aber besitzen  w ir heute 
so vie le  versch iedenartige von ein ander u n ab 
hängige chem ische, elektrochem ische, p h ysika lisch e  
U n tersuchungsm ethoden, daß w ir glauben, bei 
der U n tersuchu ng au f sicherem  B oden  zu stehen. 
N u r is t die A rb eit, w enn m an W e rt d a ra u f legt, 
jedes R e su lta t au f m ehrfache W eise zu v e r ifi
zieren, ein w enig m ühsam  — eine einzelne G ruppe 
kan n  n ich t eine M ehrzahl von  O rganen bearbei
ten  — , so daß die U n tersuchu n gsarbeit nur la n g 
sam  fo rtsch reitet.

K e in  einzelner und keine E in zelgru pp e ist in 
der L age, eine m ikroskopische E lektrom orp hologie  
allein  zu schaffen. Ohne eine solche G run dlage 
aber scheint es uns voreilig , H yp oth esen  über elek
trisch e  V orgän ge in  Zellen und G ew eben a u fzu 
stellen. B is  je tz t  besitzen  w ir in der H aup tsache 
nur Methoden, die m it einigen F eh lerquellen  be
h a fte t  sind, die w ir in den ausführlichen V erö ffe n t
lichungen eingehend erörtern. W ir  w ünschen, daß 
die M ethoden in der Verbesserung, die sich durch 
neue p raktisch e E x p e rim e n ta larb eit ergibt, für 
die Problem e angew en det w erden, m it denen sich 
die einzelnen U n tersucher speziell befassen. W ir 
können die vo n  uns gew ünschte E lek tro cy to lo g ie  
n ich t nur deshalb n ich t ausarbeiten , w eil unser 
L ab o ra to riu m  zu klein  und Z eit und M ittel zu 
b esch rän k t sind, um  an größere V ersuchstiere  
heranzugehen, v o r  allem  aber auch  deshalb, w eil 
w ir geistig  n ich t ein so w eites G ebiet genügend b e
herrschen können, und diese V ersuche im  Interesse 
der Ö konom ie der A rb e it besser vo n  solchen 
E xp erim en tato ren  ausgefü hrt werden, die die 
speziellen K enn tnisse und die speziellen H a n d 
w erksgriffe  der B io logie  des höheren T ieres b e 
herrschen.
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katalysieren, w ie bereits B . H o lm b e r g *  bei der Racem i-Über Autoracemisierung.

W ir haben gefunden, daß die von P . W a l d e n 1 en t
d eck te  A utoracem isierung des B rom bernsteinsäureesters 
bedingt w ird  durch Spuren von  B rom w asserstoff, die sich 
durch w iederholte D estillation  im  H och vakuu m  fast 
v ö llig  entfernen lassen. D ie für verschiedene Lösungs
m ittel angegebenen R acem isierungskonstanten2 sind 
dem nach n ich t ch arakteristisch  für den reinen E ster, 
der außerordentlich  stab il is t: E in  durch zw eim alige 
V akuu m d estillation, S ch ütteln  der A cetonlösung m it 
T ierkoh le u n i  nochm alige H och vakuu m destillation  ge
rein igter B rom bernsteinsäuredim ethylester zeigte  bei 
4 V 2 stän digem  E rh itzen  in A ceton  auf 5 2 0 bloß eine 
D rehungsabnahm e von  a D =  3,13 0 au f a D =  3»°5 °> also 
fast keine Racem isierung.

N ich t nur H B r, sondern auch andere B rom ide

1 B er. dtsch. ehem . Ges. 31, 1416 (1898).
2 P . W a ld e n ,  O ptische U m kehrerscheinungen. 

B raun sch w eig 1919, S. 180.

sierung der Brom bernsteinsäure in w äßriger Lösung 
b eobach tet h at. A uffallen d  sind die gew altigen  U n ter
schiede der W irk sam k eit eines bestim m ten K a ta lysa to rs 
in verschiedenen Lösun gsm itteln . Zur A cetonlösung des 
oben erw ähnten  E sters (k =  0,00058 bei 52 °) gaben 
w ir eine durch A g N O s n ich t m ehr nachw eisbare Spur 
K B r . D ie R eaktion sko n stan te  stieg dabei auf den drei
fachen W ert (k =  0,0018 bei 5 2 °). In  M ethylalkohol 
w ar eine 0,5 — 1,0 n -B rom idlösung zum  E rzielen  des
selben E ffek tes erforderlich.

Tierkohle, S ilber- und B leibrom id, B le io xyd  und 
w asserfreies K u p fersu lfa t b ew iik en  starke H em m ung. 
D ie drei ersten S toffe  w irken  offenbar durch A dsorp
tion  des K a ta ly sa to rs, P b O  und C uS0 42 verm utlich  
durch chem ische B ind un g des H B r. A uch viele  M etalle, 
w ie  A g, H g, Cu, Zn, n ich t aber M g hem m en.

1 J. pr. Chem . [2] 88, 553 (1913)-
2 F . E p h ra im  und A . S c h ä r e r ,  B er. dtsch. chem . 

Ges. 61, 2161 (1928).
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N ich t nur B rom ide, sondern auch Chloride und J o 
dide besitzen  in  A ceton lösun g racem isierende W irk u n g. 
U n ter den B rom iden  n im m t das des Zinks eine Sonder
stellun g ein. W äh rend H B r, A lk a li- und E rd a lk a li
brom ide in  äquim olarer L ösun g annähernd gleiche 
R acem isierun gsgeschw ind igkeiten bew irken  (in C H 3O H ), 
is t Z n B r2 n ich t nur fast unw irksam , sondern es hem m t 
sogar die R acem isierun g durch andere Brom ide.

D ie F eststellu ng, daß  eine sog. A utoracem isierung 
in W irk lich k eit eine k ata ly tisch e  R acem isierung d ar
ste llt, w obei der K a ta ly sa to r  bisher w egen seiner 
äu ß erst geringen K o n zen tratio n  der B eobach tu n g en t
ging, scheint von  allgem einerer B ed eu tu n g zu sein.

E in e L ösun g v on  (-f)-M ononitro-diphensäure in 
C yclohexan on  racem isierte sich bei 60 ° im  G lasgefäß 
m it k  =  0,0038, im  P olarisationsrohr aus Q uarz m it 
nur k  =  0,00077. H ier w irken  offenbar Spuren von 
A lk a li k a ta ly tisch .

Zürich, L abo r, für allgem . u. a n a ly t. Chem ie der 
E id g. T echn . H ochschule, den 7. Januar 1929.

R i c h a r d  K u h n  u n d  T h e o d o r  W a g n e r - J a u r e g g .

Zur Entstehung des Chlorophylls und dessen 

Beziehung zum Blutfarbstoff.

In  den gelblichen B lättern  im  D un keln  k u ltiv ierter 
Pflan zen  befin d et sich in kleinen M engen ein grüner, ro t 
fluorescierender F arbstoff, das bislang fast nur sp ektro
skopisch u ntersu ch te P rotochloroph yll. D ieses findet 
sich auch in den K ürbissam enhäuten, w oraus ich  ihn 
p rä p a ra tiv  herstellte . D er F arb sto ff ze igt enge V e r
w an d tsch aft m it dem  Chlorophyll, da  m it Säure w ie 
beim  C hlorop hyll M agnesium  abgespalten  und durch die 
G rign ardreaktion  w ieder eingeführt w erden konnte. 
D as G rign ardp rodu kt ist sp ektral m it P rotochlorop h yll 
identisch , w ähren d das m agnesium freie D erivat, ein 
p ra ch tv o ll roter F arb sto ff, A bsorptionsbanden zeigt, 
die sich als nahezu iden tisch m it denen des P h yllo- 
eryth rin s ( =  B ilipurpurin) erwiesen, ein F arb stoff, der 
in der G alle grün gefü tterter T iere  vorkom m t. E s w u r
den daher größere M engen des P h ylloeryth rin s her
gestellt, das nach E in fü h ru n g von  M agnesium  in grünen, 
m it P rotochlorop h yll sp ek tral nahezu identischen F a rb 
sto ff überging. E s gelang ferner, in dem  noch w enig 
bekann ten  P h yllo eryth rin  eine oder m ehrere C arbo xyl- 
gruppen freizulegen, die in der A usgan gssubstan z w ohl 
in lacton - oder la ctam artiger B ind un g vorhanden sind.

D ie B eziehungen des C hlorophylls zum  P rotochloro
p h y ll sind folgende: D u rch  R edu ktio n  in saurer Lösung 
kon n te ich  aus den m agnesium freien D erivaten  (Phäo- 
phytinen) von  C hlorophyll a und auch von  b, ebenso aus 
ihren allom erisierten Zuständen und aus Chlorinen das 
m agnesium freie P rotoch lo rop h ylld erivat größtenteils 
in gu ter A u sbeu te  hersteilen, ohne daß die E stergruppen 
bei den P h äo p h ytin en  dabei abgespalten  w orden wären. 
V erseifu n g der noch veresterten  R edu ktionsp rodu kte 
und des m agnesium freien P rotoch lorop h yllderivats er
gab  C arbonsäuren, die in M ethylester um gew andelt 
w urden. D ie freien Säuren und ihre E ster zeigten  ins
gesam t dasselbe A bsorption sspektrum , das überdies 
m it dem  des aufgesp altenen  P h y llo e ry th rin s überein
stim m t, und sind darin  grun dsätzlich  m it den B lu t
porphyrinen  identisch . D urch  B elichtun g, also w ohl 
au f dem  W eg  einer durch ihre F luorescenz begün stigten  
P h otoo xyd atio n , lassen sich die C arbonsäuren in grüne 
K ö rp er überführen.

D em nach kann m ittels einfacher R edu ktio n  die 
B rü ck e  vom  B la ttfa rb sto ff zum  B lu tfa rb sto ff ge
schlagen werden, w as bei den von  W i l l s t ä t t e r  und
H . F i s c h e r  angew andten, stärker eingreifenden A b b au 

m ethoden (A lkalieinw irkung und hohe T em peratur) 
n ich t gelin gt. Ferner ergibt sich, daß die P h ylloeryth rin - 
bildun g im T ierkörper aus C hlorophyll einen R ed u k 
tionsprozeß in sich begreift und daß die le tzte  Stufe  der 
C hlorophyllb ildung in der P flan ze  einen P h o to o x y 
dationsprozeß darstellt. D am it dü rfte  auch die w ich 
tige  R olle  des Eisens bei der C hlorophyllb ildung im 
Sinne einer O x yd a tio n sk atalyse  der E rk läru n g zu
gän glich  w erden, nachdem  ich früher (vgl. N aturw iss. 
44, 382 [1926]) gezeigt habe, daß kleinste Eisenm engen 
die p h o to o x y d a tiv e  W irk u n g fluor escierender F arb stof f  e, 
auch die des C hlorophylls, stark  beschleunigen.

D ie ausführliche A rb eit, an der H err D r. W . K i e s s -  

l i n g  b ete iligt ist, erscheint dem nächst an anderer 
Stelle.

Erlan gen , B otanisches In stitu t, den 12. Januar 1929.
K u r t  N o a c k .

Über die W irkung kleinster Thyroxindosen auf 

den Gasstoffwechsel von Wirbellosen.

D urch  zahlreiche frühere U ntersuchungen ist er
wiesen, daß sich W achstu m , E n tw ick lu n g  und F o rt
pflan zun g der Insekten  gegenüber der V erabreichun g 
von  Schilddrüsenhorm on vollkom m en refrak tär v e r
h alten . Z u letzt kon n te v . D o b k ie w ic z 1 am  hiesigen 
In stitu t S p eckkäfer (D erm estes Frischii) über 13 G e
nerationen hindurch bei ausschließlicher E rn ährun g 
m it Schilddrüse züchten, ohne daß sich gegenüber 
den norm al ge fü tterten  K o ntro lltieren  irgendw elche 
m orphologisch faßbaren  V eränderungen ergeben h ätten . 
B ei diese rSachlage, die in schärfstem  G egensatz zu den 
B eobach tu ngen  an W irbeltieren  stehen, erschien es von 
prinzipieller B edeu tu ng, auch das V erh alten  des G as
stoffw echsels von  W irbellosen gegenüber der E in w ir
ku ng von  Schilddrüsenhorm on zu ergründen, zum al die 
Steigerun g des G rundstoffw echsels bei W irbeltieren  ein 
K ard in alsym p tom  der T h yro x in w irk u n g  darstellt. W ir 
haben daher im  R ahm en unserer U ntersuchungen über 
die W irk u n g von  Säugetierhorm onen au f W irbellose 
auch den E in flu ß  von  T h y ro x in  au f den Sau erstoff
verbrauch  von  Schm etterlingspuppen stud iert und dabei 
bem erkensw erte Ergebnisse erhalten. W ir  arbeiteten  
m it M ikrorespirom etern nach K r o g h  u nter gleich
zeitiger K ohlensäureabsorption. A ls V ersuchsob jekte 
dienten vorzugsw eise W interpuppen  von P ap ilio  poda- 
lirius (G ew icht ca. 600 — 1000 mg), die sich stän dig  in 
einem  T herm ostaten  bei 12,00° befanden und denen in 
einem R aum  gleicher T em peratur jew eils 50 bzw . 25m m 3 
verschieden kon zen trierter T h yrcx in lö su n gen  in jiziert 
wurden. W ir gaben zuerst 50 m m 3 einer Lösu n g von  
1 m g syn th etisch em  T h y ro x in  der F a . H offm ann- 
L a  R och e m it einer Spur N atron lau ge gelöst, in 500 m m 3 
ip ro z . N aC l-L ösung, w elch letztere  w ir nach der M ikro
m ethode von  G. B a r g e r  als isotonisch m it der L ym p he 
der T iere festgeste llt h atten . Sp äter w urden 25 m m 3 
einer an T h yro x in  doppelt so konzentrierten  Lösung 
(1 : 250) angew endet. E s ergab sich eine während der 
w eiteren  B eobach tu ngsdau er (8— 14 Tage) anhaltende 
durchsch n ittliche Steigerung des Sauerstoffverbrauches 
um  ein D ritte l bis zur H ä lfte  (ca. 30 — 50 % ). P ara lle l
versuche ü berzeugten  uns von der W irkun gslosigkeit 
des bloßen A n stich es bzw . von  der v ie l geringeren W ir
kung der In jek tio n  reiner N aC l-Lösung. A u ch  25 m m 3 
e i n e r  T hyroxin lösu n g 1  : 1000 ohne N aC l-Zusatz brachte 
die gleiche Steigerung um  ca. 50%  hervor.

D as B ild  änderte sich vollstän dig, als w ir zu noch

1 D o b k i e w i c z ,  L . v o n ,  A rch. E n tw .m ech an . 114, 
4 5 8 -4 9 9  (1928).
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verdünnteren Lösungen, gleichfalls ohne N aC l-Zusatz 
übergingen. B ei Lösungen 1 : io 4, x : io 5 und 1 : io 6, 
die durch schrittw eises Verdünnen aus einer konzen
trierten  Stam m lösung hergestellt wurden, blieb der 
S au erstoffverbrauch  zunächst während der ersten T age 
nach der In jek tio n  ziem lich unverändert, dann aber 
tra t am  4. oder 5. T age  ganz p lötzlich  ein sprunghaftes 
A nw achsen des Sauerstoffverbrauches bis au f das 
10 fache, in einigen F ällen  bis auf das 30 und 40 fache 
des gew öhnlichen W ertes (also 3 — 4000%) ein, blieb 
1 — 2 T age  au f dieser enorm en Höhe, um  dann wieder 
gan z rasch im V erla u f der nächsten 1 — 2 T age auf oder 
m eist w eit unter den norm alen W ert herabzusinken. 
F ü r unsere letzten  V ersuche verw endeten w ir Lösungen 
der K o n zen tratio n  1 : io 7, x : io 8 und 1 : i o \  A u ch  
bei diesen sehr v iel stärkeren  Verdünnungen zeigte sich 
die gleiche W irkun g, w ie eben beschrieben, nur dauerte 
es bis zum  Einsetzen  der sprunghaften Steigerung ein 
paar T age  länger (Beginn am  7. bis 10. T ag). A uch 
hier tr a t  dann das p lötzliche Em porschnellen bis auf 
den 30- und 40 fachen W ert des norm alen ein, dem  nach 
1 — 2 T agen der jäh e A b fa ll folgte. W enn m an bedenkt, 
daß bei der verdün n testen  Lösu n g ein T ier von  800 m g 
G ew ich t 2 • 10 _ 14g T h yro x in  (also 20 B illionstel Gram m) 
erhielt, so ist diese außerordentlich  starke W irkun g, die 
sich gan z exa k t messen ließ und durchaus reproduzier
bar w ar, ein neuer überzeugender Bew eis einerseits für 
die K lein h eit der Horm ondosen, au f die der lebende 
O rganism us anspricht, ja  noch h eftig  reagiert, anderer-
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se'its für die von  den V ertretern  der H om öopathie seit 
langem  verfoch tene A nschauung, daß große Dosen unter 
U m ständen sehr v ie l w eniger w irksam  sind als extrem  
kleine, die letzteren  aber ihre volle  W irk sam k eit m anch
m al erst nach m ehreren T agen  entfalten.

E s ergibt sich also, daß  auch der Organism us von  
W irbellosen die V erabreichun g von  T h yro x in  m it einer 
charakteristischen Steigerung seines G asstoffw echsels 
beantw ortet. U m  so auffallender ist die W irkungslosig
k e it in m orphogenetischer B eziehung. A u ch  die v o r
liegenden V ersuche boten, so w eit w ir es bisher be
urteilen  können, tro tz  der enormen, allerdings rasch 
vorübergehenden Steigerung des G asstoffw echsels kei
nen A n h altsp u n kt für eine B eeinflussung der E n t
w icklun gsgeschw indigkeit der Tiere, w enigstens n ich t 
im  Sinne einer w esentlichen V erkü rzu n g ihrer M eta
morphose. D ie V ersuche sprechen dafür, daß die B e 
einflussung des G asstoffw echsels die prim äre W irkun g 
des Schilddrüsenhorm ones darstellt, w ährend seine 
m orphogenetische W irkun g von dem  M itspiel einer 
R eihe  anderer F ak toren  abhängt, die dem  O rganism us 
der A rthropoden fehlen.

D ie V ersuche w erden fortgesetzt. D ie  bisherigen 
Ergebnisse werden dem nächst im A rch iv  für E n t
w icklungsm echanik ausführlich veröffen tlich t werden.

M ünchen, A natom ische A n sta lt, A bteilu n g für e x 
perim entelle B iologie, den 6. Januar 1929.

B . R o m e i s  und J. W ü s t .
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E A S T O N , C., Les hivers dans l ’Europe occidentale.

L e y d e : E . J. B rill 1928. 210  S. 1 6 x 2 5  cm.
Ein  sehr w ertvo ller B eitrag  zur W itterun gsgeschichte 

von E uropa, über die nur w enig größere, zusam m en
fassende A rbeiten  vorhanden sind. D as W erk  zerfällt 
in zw ei T eile. Im  ersten (S. x — 33) werden die W inter 
der neueren Zeit, aus der Therm om eterablesungen v o r
liegen, behandelt, im  zw eiten (S. 34— 187) die früheren, 
rü ck w ärts bis zum  Jahre 396 v. Chr. G eburt. E s w ar 
also ein sehr um fangreiches M aterial zu bew ältigen. 
D er neuere A b sch n itt besch ränkt sich im  wesentlichen 
auf die K lim ap ro vin z W esteuropa, eine langgestreckte 
Ellipse (S. 7) zwischen B rem en und Toulouse, die 
hauptsächlich  Frankreich, B elgien  und H olland sowie 
einen T eil von W estdeutschland und die Südostecke von 
En glan d u m faßt. A us diesem  G ebiet liegen mehrere gu te 
B eobachtungsreihen von  langer D auer vor.

Zum  Zw eck der K lassifikation  der W in ter bezüglich  
ihrer Strenge oder M ilde sucht der V erfasser einen 
T em p eraturkoeffizienten  abzuleiten, der die W in ter
tem peratur am  besten charakterisiert. E r ben utzt 
dazu die M onatsm ittel der T em peratur, die Zahl der 
F rosttage, der E istage  und der sehr kalten  T age 
(— 10 0 C) sowie das M ittel der drei tiefsten  M inim a. 
Ohne m ehrfache Interpolationen bei einzelnen S tatio
nen geht es n ich t ab, aber es gelin gt doch aus den A n 
gaben der neun Stationen Brem en, D e ß ilt ,  U ccle, Paris, 
G reenwich, A ngers, Toulouse, L yon , S traßburg für 
das genannte G ebiet W esteuropas einen T em p eratu r
koeffizienten  für die einzelnen Jahre von  1852 — 1916 
zu berechnen.

D er zw eite T eil ist durch das beigegebene „R eg istre  
historiq ue" (S. 34— 165), das in dieser V o llstän digkeit 
noch n ich t v eröffen tlich t worden ist, besonders w ertvo ll. 
E s s tü tz t sich auf die A ngaben zahlreicher Chroniken, 
Annalen, G eschichtsbücher usw. und w ird auch anderen 
Fachkreisen, z. B . H istorikern, w illkom m en sein. D ie 
auf den Seiten 168 — 187 gegebene B ibliographie der

Quellenw erke legt Zeugnis ab von dem  Bem ühen des 
V erfassers nach V ollstän digkeit. E s sei m ir gestattet, 
noch einige n ich t erw ähnte Schriften hier zu nennen. 
D a w äre in erster Linie anzuführen die zuerst in E n g 
land entstandene L iteratu r der „F ro s t F airs“ , d. h. der 
auf dem  Eise der gefrorenen Flüsse abgehaltenen Jah r
m ärkte und F este. Abgesehen von zahlreichen E in zel
schritten und F lugblättern , die zum  T eil auf dem  Eise 
selbst gedruckt sind, g ib t es zusam m enfassende D ar
stellungen: F r o s t i a n a  (Anonym  1812), E . W a l f o r d  

(1886), W . A n d r e w s  (1887). A u f der Schelde bei A n t
werpen w urden in strengen W intern  ebensolche E is
feste gefeiert, w ie ja  der als Frontispiece dem  W erke 
beigegebene H olzschn itt ze igt (W inter 1564/65). W en i
ger bekannt dürfte sein, daß sie auch au f dem  Arno bei 
Florenz bisweilen sta ttfa n d e n ; so z. B . im  D ezem ber 
1604,w ie eine g le ich ze itig e ,.R elazio n e“ bew eist. E a s t o n  

bem erkt bei 1604 nur ,,H iver d o u x  en A lsa ce“ .
V on sonstigen Q uellenw erken verm isse ich  die 

W itteru n gschron ik  für die M ark B ran den burg von 
G r o n a u  (1794), die ,,E lem entarereignisse im  G ebiete 
D eutsch lan d s“  von J . W e i s s  ( i  — 900, 1914), die „C hro- 
nique de Froid  en N orm andie“  von S a u  v a g e  (1892), 
die „C h ro n ik  der elem entaren Ereignisse“  in C u r s c h - 

m a n n s  H ungersnöte im  M ittela lter (1900) und einige 
andere kleinere Schriften.

A ls  besonders strenge W in ter der letzten  Jahrhun
derte ergeben sich die von  1608, 1621, 1658, 1709, 1740, 
*784, i 7&9, 1795» 1830. U ntersuchungen über ihre 
P eriodizität, m it denen der V erfasser diese Studien 
vor zwei Jahrzehnten  begonnen hatte, werden nicht 
angestellt. G. H e l l m a n n , Berlin.
H I R S Z F E L D , L U D W IG , Konstitutionsserologie und

B lutgruppenforschung. B erlin : Julius Springer 1928.
IV , 235 S. und 12 A bbild . 17 x 2 5  cm. Preis R M  18. — .

D er H au p tteil der vorliegenden M onographie ist 
der B lutgru p p en forsch un g gew idm et. B ekan n tlich  h at 
vor etw a 30 Jahren L a n d s t e i n e r  erkannt, daß man
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nach dem  w echselseitigen V erh alten  von B lutseru m  
zu B lu tkö rp erch en  zw eier In d ivid uen  alle  M enschen 
in v ier G ruppen einordnen kann. D iese zu nächst 
w enig belan greich  erscheinende B eo b ach tu n g h a t im  
L a u fe  der Z eit eine außerordentlich  große und 
vielseitige  B ed eu tu n g gewonnen, und zw ar in erster 
L in ie  durch die A usw ertungen, die H i r s z f e l d  ihr 
gegeben h at. E r  h a t zusam m en m it v . D ü n g e r n  fest
gestellt, daß die B lutgru p p en zu geh ö rigkeit nach den 
MENDELschen R egeln  vererb t w ird, also gen otypisch  
b ed in gt ist. S p äter h a t er gezeigt, w ie  die B estim m ung 
der B lu tgru p p e als le ich t erkennbares M erkm al des 
G en otyp us für die R assenforschung w ertvo lles M aterial 
liefern kann. E n d lich  h a t er als erster die F rage der 
B eziehungen zw ischen B lu tg ru p p e  und pathologischen 
Zuständen aufgew orfen und d am it der K o n stitu tio n s
pathologie  neue Forschungsm öglichkeiten  gewiesen. 
V on  den hierbei gewonnenen Ergebnissen über die 
V erk n ü p fu n g von  B lu tg ru p p e  und Im m u n ität aus
gehend, h a t H i r s z f e l d  versu ch t, auch  die Im m u ni
tä tsvo rgä n ge  au f kon stitu tion elle  B asis zu rü ck zu 
führen und in der h ierm it geschaffenen K o n stitu tio n s
serologie ein gan z neues F orschungsgebiet eröffnet. 
Seine A rb eiten  haben die A n regun g zu einer ausge
dehnten F o rsch ertätigk eit auf erbbiologischem , an thro
pologischem  und konstitu tionsp athologischem  G ebiete 
gegeben. H i r s z f e l d  hat selbst bereits v or zw ei Jahren 
in dieser Z eitsch ritt über einen T eil dieser F ragen  b e
lic h te t. In dem  vorliegenden B uche, das die erw eiterte 
F assu n g einer in den „E rgeb nissen  der H ygien e“  
erschienenen M onographie darstellt, h a t er das gesam te 
in der um fangreichen L ite ra tu r n iedergelegte M aterial 
gesam m elt und kritisch  gesich tet. A u f seine S te llu n g
nahm e zu den einzelnen strittigen  F ragen  kann hier 
n ich t eingegangen werden. Sie ist vorb ild lich  o b jek tiv  
und w ird auch dem  gegnerischen S tan d p u n k t gerecht. 
Indem  er das in vielen, zum  T eil schw er zugänglichen 
A rb eiten  zerstreute M aterial zusam m engetragen hat, 
erleich tert er dem  E rbbiologen w ie dem  A nthropologen, 
dem  Path ologen  w ie dem  Im m u nitätsforscher die 
w eitere A rb eit gan z w esen tlich. Zudem  w ird auch 
sein gedankenreicher V ersuch  einer K o n stitu tio n s
serologie zw eifellos w ieder die A n regun g zu neuer 
F o rsch u n gstätigk eit geben. K u r t  M e y e r ,  B erlin. 
M O E L L E R , J., Mikroskopie der Nahrungs- und Genuß

mittel aus dem Pflanzenreiche. D ritte  neu bearbeitete  
A u fla ge  von C. G r i e b e l .  B erlin : Julius Springer 
1928. X , 529 S. und 776 T ex ta b b ild . 16 x 2 5  cm . P reis 
geb. RM  45. — .

W ährend m einer T ä tig k e it im  U n terrich t für N a h 
ru n gsm ittelchem iker an der Technischen H ochschule 
und in Pharm akognosie an der U n iversitä t, n ich t zu 
le tz t auch als G u ta ch ter in der P raxis, habe ich  G e
legenheit geh abt, das klassische W erk  M o e l l e r s  im  
einzelnen kennen und schätzen  zu lernen.

W enn in den Jahren der K riegs- und N achkriegszeit 
„d er M o e l l e r "  zur B ean tw ortu n g m ancher F ragen 
n ich t m ehr ausreichte, so la g  das an dem  im m erhin 
etw as verw underlichen U m stande, daß seine le tzte  
A u fla ge  aus dem  Jahre 1905 d atierte. D er Zuw achs an 
n eu artigem  U ntersuchungsm aterial, m an denke dabei 
n ur an die m annigfachen K riegsersatzstoffe , S treck 
m itte l und F alsifik ate , w ar binnen kurzem  enorm  an
geschw ollen; die w issenschaftlichen B erich te  über diese 
D inge lagen jedoch in der L ite ratu r allenthalben  zer
streut. E s  w ar deshalb ein rech t glü cklich er G edanke 
des V erlages, das MoELLERsche W erk  in neuer A u f
lage an die Ö ffen tlich keit zu bringen und sich die M it
w irku n g eines H erausgebers zu sichern, dessen N am e 
volle  B ü rg sch aft für ein gu tes G elingen verhieß.

So lie g t heute das B u ch  in neuem  G ewände, dem  
heutigen  Stan de der F orschung angep aßt, aber unter 
W ah run g der von  M o e l l e r  geschaffenen soliden G run d
lagen, vor. W aren die T extb ild er, n am en tlich  die leben 
digen Zeichnungen von A . L . W i n t o n , der letzten  A u f
lage schon eine besondere Zierde, so ze ig t die N eu au f
lage eine sehr erhebliche V erm ehrung an ch arakteristi
schen A bbildungen , sowohl anatom ischer als auch 
m orphologischer, zum  T eil n ach  sorgfältiger A usw ah l 
aus anderen A utoren, zum  T eil nach sehr klaren 
Zeichnungen G r i e b e l s . W as aber dem  B ildsch m uck 
eine besondere N ote verleih t, ist die allgem einere E in 
füh run g des M ikrophotogram m s nach vortrefflich en  
O riginalen G r ie b e ls  ; es ist dabei auch zum  ersten M ale 
in einem  derartigen W erke stärkerer G ebrauch von 
A ufnahm en gem ach t w orden, die m it H ilfe  des p olari
sierten L ich tes K rysta lle in sch lü sse  in den Geweben 
leuchtend hervorheben. Sehr in stru k tiv  sind daneben 
gebleichte B la ttstü c k e  m it kennzeichnenden E in 
schlüssen, bei m ittleren  V ergrößerungen au fgen o m m en . 
V ö llig  neu e ingeführt sind die für die G egen w art b e 
sonders w ichtigen  D iagnosen zahlreicher W ild frü ch te , 
von Gem üsen und K ü ch en kräu tern . D ie  dem  U n te r
sucher häu figer begegnenden B akterien  und H efen sind 
je tz t  berü cksich tig t w orden, desgleichen die Prüfun g 
von  Pilzpräserven . Sehr vollstän d ige L iteratu rlisten  
aus den letzten  drei Jahrzehnten  sind den einzelnen 
größeren A bsch n itten  angefügt.

D er neue „ M o e l l e r - G r i e b e l “ , speziell für den 
P ra k tik er  bestim m t, w ird auch dem  rein w issen schaft
lich  arbeitenden B iologen, n am en tlich  dem  B o ta n ik er, 
ein sehr w illkom m enes N achsch lagew erk sein.

A . v . L i n g e l s h e i m ,  B reslau. 
P O T O N IE , R ., Allgemeine Petrographie der „Ölschie

fer“ und ihrer Verwandten mit Ausblicken auf die 
Erdölentstehung. B erlin: Gebr. B orn traeger 1928. 
173 S. und 27 A bb ild . 16 x 2 5  cm. Preis R M  12. — .

D ie bitum inösen Schiefer, o ft  kurz, aber n ich t gan z 
e x a k t als Ö lschiefer bezeichnet, werden v ie lfach  gan z 
aTgem ein als M uttergesteine des E rdöls b etrach tet, aus 
denen das E rd ö l in andere, poröse G esteine hinaus
gew andert ist. D ie B ildungsw eise dieser G esteine ist 
noch vie lfach  durchaus unklar. A n H and einer reichen 
L ite ra tu r v ersu ch t V erf. zu nächst den C h arakter der 
organischen Substan z in den „Ö lsch ie fern “  zu definieren 
und bezeichn et die A usgangssubstanz, die noch keine 
chem ischen V eränderungen erlitten  h a t, als P roto- 
bitum en ; zu unterscheiden ist zw ischen w id erstan ds
fähigem  Stabilp rotobitu m en  (A usgangssubstanz — 
Cutin, Superin, H arz) und w andlun gsfähigem  L ab il- 
p rotobitum en (A usgangssubstanz — tierische und 
p flan zliche F ette , Öle und E iw eißstoffe). N ach  den 
weiteren chem ischen V eränderungen lassen sich noch 
U n terabteilu ngen  unterscheiden.

Petrograp h isch  beschreibend erkennt m an einen 
m ikroskopisch hom ogenen und einen heterogenenT ypus. 
D er letztere ist entw eder prim är oder sekundär. Im  
ersten F alle  ist das B itum en entw eder nach der F ein 
schichtung v erte ilt oder ze igt w ohlum grenzte B esta n d 
teile  von S tabilp rotobitu m en. B ei dem  sekundären 
T y p u s  kann m an eine A n häufun g durch G erinnung, 
durch V erd rängun g bei K rysta llisa tio n  des G esteins oder 
durch A nsam m lung auf Spalten (Ausheilungstypus) 
unterscheiden. D iese petrographischen T ypen  werden 
im  einzelnen an H and von  Präparaten  besprochen.

D ie nachfolgenden Erörterungen m ehr allgem einer 
A rt  zeigen, daß die petrographische U ntersuchung über 
die H erk u n ft der Protobitum ina verhältn ism äßig 
w enig auszusagen verm ag. V erf. n eig t fernerhin zu der 
A n sicht, daß das P etroleum  größerer L agerstätten

r Die Natur
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nicht au f ein A usw andern der flüssigen oder flüchtigen 
B estandteile  des B itum en s der Ölschiefer zurückgeht, 
sondern daß  in den m eist grobporösen G esteinen, in 
denen das E rdöl vorzukom m en pflegt, von vornherein 
eine abw eichende U m w andlung der organischen A us
gangssubstanz stattgefun den  hat. D ie E rdöllager
stätten  wären dem nach prim är, n ich t durch W anderung 
(Migration) sekundär, entstanden. Diese A n sicht wird 
von einer R eihe russischer Erdölgeologen neuerdings 
aus geologischen Gründen auch vertreten, ist aber noch 
keineswegs allgem ein angenom m en. G erade die reich
haltige, vom  V erf. angeführte L iteratu r zeigt, wie stark 
hier noch die A nsichten  auseinandergehen.

S. v o n  B u b n o f f , B reslau.

F R E B O L D , G E O R G , Über die Bildung der Alaun
schiefer und die Entstehung der Kieslagerstätten 
Meggen und Rammelsberg. (Abhdlg. zur p rakt.
G eologie und B ergw irtschaftslehre, herausgegeben von 
Prof. B e r g ,  B erlin, B d. 13.) H alle a. S .: W . K n app, 
1927. 119  S., 4 7  A bbild , und 2 T af. 16 x 2 4  cm.
Preis R M  8,60.

B ei den 3 w irtsch aftlich  w ichtigsten  K ieslager
stätten  D eutschlands — dem  K u p ferschiefer i. a., 
Meggen a. d. Lenne und R am m elsberg bei G oslar — 
wird im m er noch über die E n tsteh u n gsart d iskutiert. 
A m  m eisten anerkannt ist gegen w ärtig  die syngenetische 
sedim entäre B ild u n g infolge N iederschlags zugeführter 
Erzlösungen durch Schw efelw asserstoff am  M eeres
boden. N achdem  der A u to r einige T yp en  von A laun- 
(bzw. P yrit-) Schiefern erörtert hat, w ird das Schw efel
kieslager von M eggen beschrieben, w odurch die E igen 
tüm lichkeiten  des nachfolgend behandelten E rzlagers 
des R am m elsberges (III., H au p tteil des Buches) b e
sonders hervortreten . „Jed er, der das R am m elsberger 
L a ger w irklich  kennt, w ird zugeben m üssen, daß der 
R am m elsberg gleich  einer Sphin x einer restlosen D eu 
tu n g heute noch sp o ttet. Ich  selbst bin heute der M ei
nung, daß der R am m elsberg ein m etam orph stark  
verän dertes E rzvorkom m en ist. Ich  bin m ir bew ußt, 
daß das nur eine H yp othese ist. A ber ich kann m ich des 
E indruckes n ich t erwehren, daß sie auch eine A rbeits- 
hypoth ese ist, m it H ilfe  deren doch einm al die Genesis

gek lä rt w erden k a n n ."  Man m uß den angekündigten  
weiteren U ntersuchungen des gew issenhaften und 
gründlichen B eobach ters m it Spannung entgegensehen.

J . L . W i l s e r ,  F reibu rg i. B . 

W A IB E L , L ., Vom Urwald zur Wüste. Natur- und 
Lebensbilder aus Westafrika. 2. A u fl. B reslau: 
Ferdinand H irt 1928. 206 S. u. 21 A bb. Preis
geb. R M  6. — .

D as B uch, dessen erste A u flage  1921 unter dem  
T ite l „U rw ald , V eld , W ü ste "  erschienen ist, is t  an sich 
fü r einen w eiteren  Leserkreis bestim m t. W a i b e l  

h a t noch vor dem  K riege  w eite  R äum e A frik as kennen
gelernt, w eilte  bei K riegsausbruch zusam m en m it 
J a e g e r  in D eutsch -S üd w estafrika  und nahm  an den 
K äm p fen  d ort te il. N ach  B eendigung des südw est- 
afrikanischen Feldzuges konnte er seine R eisen und 
Forschungen, w enn auch als K riegsgefangener etw as 
behindert, fortsetzen. M it dem vorliegenden B uch  
w ollte  er zu nächst das, w as er „ im  S ch atten  grüner 
W äld er, au f sonnendurchglühter Savanne, auf freier 
Steppe, in einsam  stiller W ü ste  von deutschen Tropen 
gesehen, gedach t und erlebt h at, in einer R eihe von 
einzelnen, in sich abgeschlossenen B ildern  d arstellen", 
um  zu nächst den kolonialen G edanken in der H eim at 
fördern und dann geographische B ildu ng und W e lt
kenntnis im  deutschen V o lke  verbreiten  zu helfen.

D ie Ergebnisse seiner w issenschaftlichen F orschun
gen h a t W a i b e l  n ich t in dieses B u ch  verarb eitet, 
sondern in verschiedentlichen speziellenV eröffentlichun- 
gen dargelegt. T rotzdem  ist auch dieses für den Laien 
geschriebene B uch  für den F achw issen sch aftler von 
W ert. G erade heute, w o m an dem  Lan dsch aftsbilde 
erhöhte A ufm erksam keit schenkt, ist der G eograph 
dan kbar für derartige B ücher, selbst wenn in ihnen 
die analytisch e w issenschaftliche U ntersuchung gegen
über dem  su b jek tiven  E in d ruck  zu rü ck tritt. W er über 
tropische oder subtropische G ebiete der Erde m it 
landschaftskundlicher F ragestellung arbeitet, w ird  in 
dem  B uche W a i b e l s  viele A nregung finden. W ir haben 
n ich t viele unm ittelbar aus der B eobach tu n g geschrie
bene B ücher dieser A rt.

H a n s  M o r t e n s e n , G öttingen.

1 0 7A stronom ische M itteilungen.

Astronomische Mitteilungen.
Das Zentrum der Milchstraße. D as Studium  der V e r

teilu ng der kugelförm igen Sternhaufen, deren System  
auf das engste m it dem  M ilchstraßensystem  verbunden 
ist, h a t vor einigen Jahren S h a p l e y  z u  neuen A n 
schauungen über Form , L age  und A usdehnung dieses 
System s geführt. D anach haben w ir es m it einem stark  
abgep latteten , zur E bene der M ilchstraße sym m etrisch 
liegenden System  zu tun, dessen größter D urchm esser 
in der E bene der M ilchstraße 200 — 300000 L ich tjah re  
beträgt. D ie E rde liegt in der E bene der M ilchstraße, 
jedoch stark  exzentrisch, das Zentrum  der M ilchstraße 
erscheint in der galaktischen L än ge 3 2 7 °, also etw a an 
der Stelle des H im m els, w o die Sternbilder Sagittarius, 
Scorpius und O phiuchus zusam m enstoßen. W ie v er
halten  sich nun die A usm aße und die S tru ktu r der M ilch
straße selbst, dieses G ebildes aus Einzelsternen, Stern
gruppen, Sternhaufen, Sternw olken und Nebelm assen, 
zu dem  System  der K ugelhaufen?

D ie bisher angew andten  M ethoden, aus Bew egungen 
und A bzählungen der sonnennahen Sterne A ufschluß 
über den B au  der gesam ten M ilchstraße zu erhalten, 
müssen bei der ungeheuren E n tfern un g — schon das 
Zentrum  der M ilchstraße ist viele Zehntausende von 
L ich tjah ren  von uns entfern t — versagen. D ie B e

stim m ung der Sterndistanzen auf solche E n tfern un g ist 
m ehr und m ehr ein Problem  der P h otom etrie  geworden. 
V or allem  bieten die veränderlichen Sterne ein aussichts
reiches M ittel, der Lösung des Problem s näher zu kom 
men. D enn schon je tz t  lassen sich ziem lich gesicherte 

ngaben über die absolute H elligk eit gew isser K lassen 
von eränderlichen m achen, insbesondere der Cephei- 
Sterne, der Sternhaufenveränderlichen (R R  L yrae- 

terne) und der Veränderlichen  vom  M iratypus. Es 
ist also in erster L inie  nötig, m öglichst v iel B eobach
tun gsm aterial über die schw achen Veränderlichen zu 
sam m eln. Zu diesem  Zw ecke ist unter S h a p l e y s  

L eitu n g au f der H arvard -S tern w arte  vor einigen Jahren 
ein um fangreiches B eobachtungsprogram m , h au p t
sächlich für photom etrische und spektrographische 
A rb eiten  aufgeste llt w orden, über dessen erste E rgeb 
nisse S h a p l e y  je tz t  b erich tet1.

Neu en tdeckt w urden 1360 Veränderliche, von  denen 
m ehr als zw ei D ritte l schw ächer als 14. G röße sind. 
Zum  V ergleich  sei bem erkt, daß die G esam tzahl aller 
bisher bekannten  sicheren Veränderlichen nur wenig 
m ehr als 3000 b eträgt, sofern man von den A nsam m 
lungen in Sternhaufen, Spiralnebeln und den M a g e l l a n -  

1 Proc. N at. A cad. Sei. U .S .A . 14, 825 (1928).
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sehen W olken  absieht. A u f einem  einzigen system atisch  
erforschten F eld  von  70 Q u ad ratgrad nahe beim  ga lak 
tisch en  Z entrum  w urden zu den 72 bisher bekannten  
380 neue V erän derliche gefunden. V on  diesen sind 78 
v o m  R R  L y rae-T y p u s, deren m ittlere  H elligkeiten  in 
gan z e igen tü m lich erw eise  v erte ilt sind. V ierzeh n  haben 
die m ittlere  H elligk eit zwischen der 14 ,1. und 14,8. Größe, 
m it größter A n häufun g bei 14,4, dann fin d et sich bei 
14,9 und 15,0 kein  einziger und die übrigen 64 liegen 
zw ischen 1-5,1 und 16,2 m it größter A n häufun g bei 15,7 
und sym m eti ischer V erteilu n g um  diesen M ittelw ert. 
N u n  wissen w ir, daß  die abso lu te H elligk eit aller 
R R  L yrae-S tern e nahe gleich  und zw ar von  der nullten  
G röße ist. M an kann  also aus diesen Zahlen u nm ittelbar 
ablesen, daß  w ir hier ein d eu tlich  begrenztes S tern 
system  vor uns haben, dem  die 64 schw ächeren V e r
änderlichen angehören. D ies Stern system  sp rich t S h a p 

l e y  als den K ern  des M ilchstraßensystem s an. D ie 
14 helleren V erän derlichen  liegen vor der W olk e  und 
sind 21000 — 30000 L ich tjah re  von  uns entfernt. D ie 
E n tfern un g der M itte  des M ilchstraßenkerns b eträg t 
47000 L ich tjah re  m it einer U nsicherheit von  schw erlich 
m ehr als 10 % , der D urchm esser des K ern s b eträg t 
25000 L ich tjah re . D er M itte lp u n kt fä llt  also nach 
R ich tu n g  und E n tfern un g sehr nahe m it dem  M itte l
p u n k t des S ystem s der kugelförm igen Sternhaufen  zu 
sam m en. —

N och von  einer ganz anderen Seite her h a t m an sich 
in neuester Z eit m it dem M ilchstraßenzentrum  be
sch äftig t, n äm lich durch eine neue D eutu n g gew isser 
Sternbew egungen. D ie D urchschnittsgeschw indigkeiten  
der kugelförm igen Sternhaufen und der Veränderlichen 
vom  R R  L y rae-T y p u s sind beträchtlich  größer als die 
der S terne in der N ach barsch aft der Sonne. B eid e 
G ruppen sind sym m etrisch  zur M ilchstraße angeordnet, 
m an w ird also folgern, daß auch  sie in irgend einerW eise 
m iteinander v erk n ü p ft sind. L i n d b la d  h a t nun die 
H yp oth ese  aufgeste llt, daß  das große M ilchstraßen
system  aus m ehreren U n tersystem en  besteht, die alle 
die gleiche Sym m etrieachse haben, und von  denen jedes 
für sich im  dynam ischen G leichgew ich t sich befindet. 
D ie  einzelnen U n tersystem e rotieren  um  diese gem ein
sam e A chse, aber jedes m it verschiedener G eschw indig
keit. D as System  der K u gelhaufen  ist ein solches U n ter
system , das System  der hellen Sterne bild et einen T eil 
eines anderen U ntersystem s. M it der LiNDBLADschen  

H yp oth ese  stim m t die T atsach e gu t überein, daß  die 
D urch schn ittsrich tu n g der system atischen  B ew egu n g 
der schnellbew egten  Sterne senkrecht zur R ich tu n g  
nach dem  Zen tru m  des K u gelhaufensystem s (galak
tisch e L än ge 325 °) geht.

D ie erste eingehende Prüfun g dieser H yp othese au f 
G rund des vorhandenen B eobach tungsm aterials v e r
d an ken  w ir O o r t 1. E r  u ntersuchte die Radialgeschwin
digkeiten  einzelner nach physikalischen  E igenschaften  
zusam m engehöriger Sterngruppen und fand die th eo
retisch  berechnete R o ta tio n  der M ilchstraße b estätigt. 
D ie  G eschw indigkeit, die p roportional der E n tfern un g 
zunim m t, ergab sich  zu 0,95 km/sec in  einer E n t
fernung von  100 L ich tjah ren . B e i einzelnen Gruppen, 
bei denen reichh altigeres B eobach tu ngsm ateria l zur 
V erfü g u n g stan d, bestim m te er auch die R ich tu n g nach 
dem  M ilchstraßenzentrum  neu und fand in schöner 
Ü bereinstim m ung m it dem  Zentrum  des System s der 
K u gelh aufen  im  M ittel d ie  galaktische L än ge 324°.

E in e U n tersuchung der Eigenbewegungen zur B e 
stim m ung der R o ta tio n  der M ilchstraße ist dann von

1 B u ll. A str. In st, of th e  N etherlands, N r. 120 und 
13 2 .(1927).

S c h i l t  ausgefü hrt w orden1. E r  w äh lte  hierzu die S tern 
katalo ge  von  G y l l e n b k r g  (Sterne zw ischen 3 5 0 und 
40 0 nördlicher D eklination) und P r a g e r  (zwischen 31 0 
und 40 °), die ein großes M aterial an hom ogenen E igen 
bew egungen bieten. B eid e  K a ta lo ge  zeigten  den ge
suchten  E ffe k t deutlich, der von  G y l l e n b e r g  ergab 
die G eschw indigkeit in 100 L ich tjah ren  E n tfern un g zu 
1,54 km/sec, die R ich tu n g nach dem  R o tation szen trum  
340 °, der K a ta lo g  von P r a g e r  lieferte für diese beiden 
W erte  1,18 km/sec und 337 °. E in e in neuester Z eit 
h in zu gefü gte  U ntersuchung des B oss-K ataloges ergab
1,16  km/sec und 351 °. D ie galaktische L än ge des 
R otation szen trum s der M ilchstraße, w ie sie sich  aus den 
Eigenbew egungen ergibt, ist also rund 20 0 größer, als 
die aus den R adialgeschw indigkeiten  und aus der V e r
teilu ng der K u gelhaufen  errechnete. D ie system atischen 
Fehler, die die Eigenbew egungen aller unserer Stern 
katalo ge  heute noch au (weisen, und die zur Z eit kaum  
völlig  zu elim inieren sind, m ögen die U rsache dieser au f
fälligen  A bw eichungen bilden, w ie um gekehrt die B e 
rü cksichtigun g des Einflusses der R o tation  der M ilch
straße  bei der H erleitung von  Eigenbew egungen eine 
Fehlerquelle versto p ft, die sich bisher bei der B e 
stim m ung des A p e x  der Sonnenbew egung störend be
m erkbar gem ach t h at. H i n s  h a t das bei seinem  neuen 
K a ta lo g  von  Sternen zw ischen 55 0 und 60 0 D eklination  
d eu tlich  nachw eisen können.2

A b er noch eine andere U rsache für die verschiedenen 
W erte  der galaktischen  Län gen  des M ilch straßen 
zentrum s ist denkbar. B ei den Eigenbew egungen sind 
in überw iegender M ehrzahl Sterne von  spätem  S p ek tral
ty p  b en u tzt w orden, bei den R adialgeschw indigkeiten  
vorw iegend frühe T yp en . N un ergeben sich auch bei den 
R adialgeschw ind igkeiten  U nterschiede nach dem  S pek
traltyp u s, die in dem selben Sinne abw eichen: Oe5- 
Sterne 308°, B -Stern e 322 °, A - bis G -Sterne 341 °. E s 
m uß w eiterer Forschung Vorbehalten bleiben zu e n t' 
scheiden, ob das Zentrum  der Sterne vom  späteren 
S p ek traltyp u s ta tsäch lich  in größerer galaktischer Länge 
liegt. R . P r a g e r .

Further Note on Shallow Absorption Bands in 
Stellar Spectra (H. S h a p l e y ,  H a rvard  Obs. B u lle tin  
N r. 862). Im  vorigen  Jahrgang dieser Z eitsch rift 
16, 596 (1928) w urde über eine A rb eit von  S h a p l e y  

über das A u ftreten  von  C yan ban den  in den Spektren 
v on  heißen Sternen berich tet. D iese sollten  nach 
S h a p l e y  durch den A u fstu rz von M eteoren, die in der 
N äh e der Sterne bereits teilw eise verdam pfen  und so 
das A bsorp tion ssp ektru m  erzeugen, hervorgerufen  
werden. J e tz t z ieh t S h a p l e y  seine dam alige V erm utun g 
zu rü ck. Es ze igt sich näm lich, daß diese A bsorption  
w ahrscheinlich  n ich t im  Stern  selbst, sondern in der 
G lasop tik  entsteht. V on  zw ei gleichzeitigen  S p ek tral
aufnahm en der W ega, von  denen die eine m it R efrak tor 
und Glasprism en, die andere m it R eflek to r und Q uarz
prism en gewonnen w ar, zeigte  nur die erste das A bsorp
tionsband. E in  schw aches A bsorptionsband in diesem  
S p ektralgeb iet ist schon früher bei verschiedenen G las
sorten von  M ü l l e r  und W i l s i n g  festgeste llt worden.

N ach  S h a p l e y  ist a u f jeden F all der größte T eil der 
beobach teten  A bsorp tion  dem  G lase zuzuschreiben 
und d am it w erden die an ihr A u ftreten  gekn üpften  
E rörteru ngen  hinfällig . W ie  es aber kom m t, daß bei 
einigen Sternen das B an d n ich t zu finden w ar, ist noch 
unklar, doch sind darüber U ntersuchungen im  G ange. 
— ------------ K . F . B o t t l i n g e r .

1 Proc. N a t. A cad . Sei. U .S .A . 13, 642 (1927); 
A stronom ical Journ. N r. 904 und 913 (1928).

2 A nn. Sternw . Leid en  15, I I  (1928).
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