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Untersuchung der Formen, welche Tropfen und Wirbel gelatinierender 
Flüssigkeiten in verschiedenen koagulierenden Lösungen annehmen1).

V o n  E m il  H a t s c h e k , L o n d o n .

D ie  v o r lie g e n d e  A r b e it  w u rd e  a u f  A n re g u n g  
v o n  P ro fe s so r  d ’A r c y  T h o m p s o n  u n te rn o m m e n . 
D ie se r  h a t t e  in  e in e m  B r ie f  a n  d ie  „ N a t u r e “  
(8. A u g u s t  1918 ) u n d  in  p r iv a te m  B r ie fw e c h s e l m it  
d e m  V e rfa s s e r  d ie  A n s ic h t  a u sg e sp ro ch e n , d a ß  
v ie le  o rg a n isch e  F o rm e n  d e n  S y m m e tr ie n  sc h w in ­
g e n d e r K ö r p e r  n a h e z u  e n tsp re c h e n , u n d  d a ß  v ie le  
a n d ere  O rg a n ism e n  in  a u ffa lle n d e r  W e is e  a n  F o r ­
m en  erin n ern , w ie  sie  v o rü b e rg e h e n d  d u rc h  S p r itz e r  
u n d  W ir b e l e rz e u g t  w e rd en . E s  g a lt ,  d iese  A n ­
n a h m e  e x p e r im e n te ll  zu  p rü fe n .

B e i d en  ü b lic h e n  M e th o d e n  z u r  W irb e le rz e u g u n g  
lä ß t  m a n  T ro p fe n  e in e r  g e fä rb te n  F lü s s ig k e it  in  
e in e  a n d e re  F lü s s ig k e it  fa lle n , d ie  m it  d e r  e rs te n  
v ö ll ig  m is c h b a r  is t 2), o d e r  m a n  lä ß t  F lü s s ig k e its ­
s tra h le n  in  d ie  z w e ite  F lü s s ig k e it  e in tr e te n 3). 
D a b e i fo lg e n  s ich  d ie  v e rsc h ie d e n e n  P h a s e n  des 
P h ä n o m e n s m it  so  g r o ß e r  G e s c h w in d ig k e it , d a ß  
e n tw e d e r  u n g e w ö h n lic h  s c h a rfe  B e o b a c h tu n g e n  
o d e r  p h o to g ra p h is c h e  M o m e n ta u fn a h m e n  e rfo rd e r­
lich  sind , w e n n  m a n  irg e n d e in e  b e s tim m te  P h a s e  
iso lieren  w ill.  A b e r  a u c h  w e n n  m a n  v o n  d iesen  
S c h w ie r ig k e ite n  a b s ie h t, s in d  so lch e  V e r fa h re n  n ic h t  
g e e ig n e t, o rg a n isch e  F o rm e n  n a c h z u b ild e n . D e n n  
O rg a n ism e n  k ö n n e n  u n m ö g lic h  a u s  F lü s s ig k e it  
a lle in  b e s te h e n , sie  sin d  e n tw e d e r  v o n  M em b ran e n  

u m sch lo ssen e  k o llo id e  L ö su n g e n , o d e r  sie  ze ig e n  d ie  
p h y s ik a lis c h e n  E ig e n s c h a fte n  v o n  G elen .

D e m  V e rfa s s e r  la g  e in e rse its  d a ra n , v e rsc h ie d e n e  
P h a s e n  d e s W ir b e ls  fü r  d ie  D a u e r  zu  e rh a lte n , 
a n d e re rse its  w o llte  er d e r  N a tu r  m ö g lic h s t  n a h e ­
k o m m e n  a u c h  in  b e z u g  a u f  se k u n d ä re , m ö g lic h e r­
w e ise  w ic h t ig e  M e rk m a le . B e id e s  h o ff te  er zu  e r­
re ich e n , w e n n  e r  e in  g e la tin ie re n d e s  S o l b e n u tz te  
(z. B . e in  g e e ig n e t g e fä rb te s  G e la tin e so l)  u n d  d a m it 
T ro p fe n  o d e r W irb e l in  e in e r d e r  v ie le n  L ö su n g e n  
e rze u g te , d ie  d a s  E r s ta r r e n  v o n  G e la tin e so le n  b e ­
fö rd ern  o d e r  d a s  H a rtw e r d e n  v o n  G e la tin e g e le n  
v e ru rs a c h e n . N e b e n  d e r  M ö g lic h k e it , d u rc h  g e ­
e ig n e te  W a h l v o n  L ö s u n g  u n d  K o n z e n tr a t io n  den  
W ir b e l b e i je d e r  b e lie b ig e n  P h a s e  fe s tz u h a lte n , 
sc h ien  d ie ses  V e r fa h re n  a u c h  E rg e b n iss e  zu  v e r ­
sp re ch en , d ie  m it  F lü s s ig k e ite n  a lle in  (se lb st v o r ­
ü b e rg e h e n d ) n ic h t  zu  e rre ich e n  sin d , w ie  E in -

*) Proc. o f the roy. soc. of London, Ser. A . 95, 303.

I 9 I 9 -
2) J. J. T h o m p s o n  und N e w  a l l , Ü ber die B ildung 

von W irbelringen durch Tropfen, die in Lösungen fallen, 
und einige verw an dte Phänom ene. Proc. o f the roy. soc. 
o f  London, 39, 417. 1885.

3) E ine vollstän d ige B ibliographie der V ersuchs­
anordnung in W i n k e l m a n n s  H andbuch der P h ysik  
B d. I, S. io69ff. 1908.

S ch ru m p fu n g  o d er Q u e llu n g  u n d  d a ra u s  fo lg e n d e  
V e rä n d e ru n g e n  d e r g la tte n  D re h u n g sflä ch e  des 

p rim ä re n  W irb e ls . E s  so ll h ie r  sch on  v o rw e g  g e ­
n o m m e n  w e rd en , d a ß  sich  a lle  diese  E r w a rtu n g e n  
v ö ll ig  e r fü llte n , a ls  d ie  E x p e r im e n tie r te c h n ik  a l l­

m ä h lic h  v e r v o llk o m m n e t w u rd e .
B e i  a llen  h ie r  b e sch rie b e n e n  V e rsu c h e n  lie ß  

m a n  ein  G e la tin e so l d u rc h  d ie  L u f t  in  d ie  k o a g u ­
lie re n d e  L ö s u n g  tro p fe n , d . h . d u rc h  e in e  Ö ffn u n g , 
d ie  in  v e rsc h ie d e n e n  A b s tä n d e n  b is  zu  e tw a  15  m m  
ü b e r  d ie  O b e r flä c h e  g e h a lte n  w u rd e . E s  ze ig te  s ich  
so fo rt, d a ß  d ie  D ic h te  d e r  L ö s u n g  in  en g en  G ren zen  
re g u lie r t  w e rd e n  m u ß te , je  n a c h  d e r  K o n z e n tr a t io n  
d es v e r w e n d e te n  G e la tin e so ls  u n d  d e r  W irb e lfo rm , 
d ie  m a n  d a u e rn d  fe s th a lte n  w o llte . U m  e in e  e n d ­
g ü lt ig e ,  sy m m e tris c h e  u n d  d a u e rn d e  B ild u n g  zu  

e rh a lte n  is t  es w e se n tlic h , d a ß  d ie  g e sa m te  M asse 
d es G els  w e n ig ste n s  fü r  k u rz e  Z e it  in  R u h e  b le ib t, 
n a c h d e m  sie  d ie  g e w ü n s c h te  F o r m  a n g en o m m e n  
h a t ; w en n  sie  n o ch  s in k t , w ir d  sie w e ite r  d e fo rm iert, 
w ä h re n d  sie, w e n n  sie  s te ig t, m ö glich e rw e ise  die  
O b e r flä c h e  e rre ic h t u n d  a n  d ie se r  a b g e fla c h t  w ird . 
E s  is t  d a h e r  Ü b e re in s t im m u n g  d e r  D ic h te n  b is  zu r 
d r it te n  D e z im a ls te lle  e rfo rd er lich .

D a  d ie  G e la t in ie ru n g  in  d ie sem  S ta d iu m  v o ll­
e n d e t se in  so ll, so  m u ß  d ie  L ö s u n g  in  d e r  e r fo rd e r­
lic h e n  D ic h te  e in  g e n ü g e n d  e n e rg isc h e r K o a g u la to r  
se in . A ls  b e s tg e e ig n e te  S a lz lö su n g  e rw ie s  s ich  eine 
a u s  A lu m in iu m s u lfa t  v o n  d e r  D ic h te  1,0 26— 1,0 35 
b e i G e la tin e so le n  v o n  10— 1 4 % . D a n n  fo lg t  E is e n ­
su lfa t, d o ch  v e rd e rb e n  d iese  L ö su n g e n  sch n e lle r  
a ls  d ie  d es A lu m in iu m s u lfa te s  u n d  m ü ssen  a n ­
g e s ä u e r t  w e rd en , w o d u rc h  K o m p lik a tio n e n  e n t­
steh en .

D ie  T e m p e r a tu r  d es G e la tin e so ls  im  A u g e n b lic k  
d es V e rs u c h e s  is t  v o n  e rh e b lich e r  B e d e u tu n g , sie 
b e e in f lu ß t  n ic h t  n u r  d ie  D ic h te , so n d e rn  n o c h  in  
v ie l  h ö h e re m  G ra d e  d ie  V is c o s itä t  u n d  d ie  E r ­
s ta r ru n g sg e s c h w in d ig k e it . A u c h  d ie  T e m p e r a tu r  
d e r L ö s u n g  b e e in flu ß t  d ie  E rg e b n iss e  in  h ö c h s t 
k o m p liz ie r te r  W eise . D a s  lä ß t  s ich  o h n e  w e ite re s  
v o rh e r  sa ge n . D e n n o c h  is t  es ü b e rra sc h e n d , w ie  
se h r d ie  F o rm e n  v o n e in a n d e r  a b w e ich e n , d ie  m a n  
in n e rh a lb  e in e r T e m p e ra tu rs p a n n e  v o n  e tw a  4 0 
e r h ä lt  (z. B .  zw isch e n  1 9 0 u n d  1 5 °).

D ie  E rg e b n iss e , d ie  m a n  e rh ä lt , w en n  m a n  ein  
G e la tin e so l (14 g  G e la tin e  a u f  100 c cm  W asser) in 
A lu m in iu m s u lfa tlö s u n g  o d e r in  e in  G em isch  au s 

A lu m in iu m s u lfa t  u n d  E is e n s u lfa t  tro p fe n  lä ß t , 
z e ig e n  p ra k tis c h  a lle  d ie  F o rm e n , d ie  m a n  oh n e 
b e so n d e re  Z u s ä tz e  zu m  G e la tin e so l e rh a lte n  k a n n ; 
sie  so llen  d e sh a lb  zu e r s t  b e sch rie b e n  w e rd en .

I s t  d ie  D ic h te  d e r  L ö s u n g  p r a k tis c h  g le ic h  d e r
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d e s  G e la tin e so ls  b e i d e r  V e rs u c h s te m p e ra tu r , u n d  
lä ß t  m a n  d a s  S o l a u s e in e r Ö ffn u n g  v o n  e tw a  4 m m  
D u rc h m e ss e r  d ic h t  ü b e r  d e r  L ö s u n g s o b e r f lä c h e  a u s ­
tro p fe n , so k a n n  m a n  d ie  b e k a n n te n  B ild u n g e n  d es 

„h ä n g e n d e n  T r o p fe n s “  in  g r o ß e r  V o llk o m m e n h e it  
e rh a lte n . D o c h  u n te rsc h e id e n  s ich  d ie se  in  e in em  
w ic h t ig e n  P u n k te  v o n  d e n  ä h n lic h e n  F o rm e n , d ie  
F lü s s ig k e its tro p fe n  a n n e h m e n . D e r  U m r iß  d e r  
o b eren  T ro p fe n o b e rflä c h e , d ie  n o c h  in  d ie  O b e r ­
flä c h e  d e r  L ö s u n g  ta u c h t ,  is t  n ic h t  k re is fö rm ig , 
so n d e rn  e in g e k e rb t  o d e r  s te rn fö rm ig  in fo lg e  v o n  
E in s c h ru m p fu n g , u n d  d ie  E in k e r b u n g  z ie h t  s ich  
ein  g rö ß e re s  o d e r k le in e re s  S tü c k  a m  H a lse  d es 
T ro p fe n s  h in u n te r , so  d a ß  e in e  A n z a h l F u r c h e n  
o d e r R ip p e n  g e b ild e t  w e rd e n .

D ie se  F o r m  k a n n  s tä r k e r  b e to n t  w e rd en , w e n n  
m a n  e n tw e d e r  d ie  D ic h te  d e r  L ö s u n g  e in  w e n ig  
h e r a b s e tz t ,  o d e r  w e n n  m a n  d a s  S o l sc h n e lle r  a u s ­
tr o p fe n  lä ß t , so d a ß  d a s  G e w ic h t  d es T ro p fe n s  
ra sc h  w ä c h s t , eh e  d a s  S o l v ö l l ig  e rs ta r re n  k a n n . 
A u f  d ie se  W e ise  k a n n  m a n  d e n  H a ls  se h r e rh e b lic h  
v e r lä n g e r n ; g le ic h z e it ig  p rä g e n  s ic h  d ie  E in ­
sc h ru m p fu n g e n  d e u tlic h  a u s , d e r  Q u e r s c h n itt  w ird  
s te rn - o d e r k re u z fö rm ig , u n d  in  e x tre m e n  F ä lle n  
h ä n g t  d e r  T ro p fe n  a m  E n d e  e in es la n g e n , d ü n n e n , 
f la c h e n  B a n d e s . A u c h  tr e te n  u n g le ic h m ä ß ig e  E in ­
sc h ru m p fu n g e n  in  v e r sc h ie d e n e n  A b s tä n d e n  v o m  
M itte lp u n k t  a u f, so  d a ß  d ie  R ip p e n  (oder d a s  e in ­
ze ln e  B a n d ) g e s c h lä n g e lt  e rsch e in e n  u n d  o f t  eine 
se h r a u ffa lle n d e  Ä h n lic h k e it  m it  d e n  „ s c h w in g e n ­
d e n  M e m b ra n e n “  ze ige n , d ie  w ir  b e i za h lre ic h e n  
O rg a n is m e n  fin d en .

Fig. 1. 1. N orm ale Form  des hängenden T ropfens ohne 
Schrum pfung. 2. Lan ger, hängender Tropfen, er zeigt 
durch Sch rum pfun g entstandene F urch un g und be­
ginnende R ippen bildu n g; sch raffiert der Q uerschnitt 
in der H öhe der p u nktierten  Linie. 3. F urch un g und 
R ippen deutlicher ausgeprägt als beim  vorigen B eispiel. 
4. E rhebliche V erlän geru ng des Tropfenhalses, 4 R ip ­
pen. 5. B esondere V erlän geru ng bei g leichzeitiger 
Schrum pfung fü h rt zur B ildu n g einer „schw ingenden 

M em bran“ . A bbildungen in n atürlicher G röße.

G ib t  m a n  e in z e ln e T ro p fe n  d es g le ic h e n  G e la t in e ­
so ls (k u rz  i4 p r o z . S o l ge n a n n t) b e i T e m p e r a tu re n  
zw is c h e n  25 u n d  3 0 0 in  e in e  L ö s u n g  v o n  A lu ­
m in iu m s u lfa t  o d e r  v o n  g le ic h e n  T e ile n  A lu m in iu m - 
u n d  E is e n s u lfa t  (D ic h te  1,0 30 — 1,032 b e i 18 — 18 ,5 °) , 
so  b le ib t  e in  k le in e r  T e il  d es T ro p fe n s  a n  d e r  
O b e r flä c h e  h ä n g e n , u n d  d e r  R e s t  b ild e t  e in en  W ir ­
b e l, w e lc h e r  5— 12 m m  u n te r h a lb  d e r  O b e r flä c h e  
se in e  e n d g ü ltig e  F o r m  a n n im m t u n d  z u r  R u h e  
k o m m t. D ie  F o r m  im  a llg e m e in e n  is t  d ie  d e s  wroh l- 
b e k a n n te n  „ P i l z “ -W irb e ls , d en  m a n  a ls  v o r ü b e r ­
g e h e n d e  P h a s e  s ie h t, w e n n  e in e  g e fä r b te  F lü s s ig ­
k e it  in  e in e  a n d e re  m it  ih r  m is c h b a re  F lü s s ig k e it  
t r o p f t ;  a b e r  es b e s te h e n  se h r a u ffa lle n d e  U n te r ­
sch ied e. D ie  F o r m  a ls  g a n ze  is t  k e in e  e in fa c h e  
D re h u n g s flä c h e  m e h r, so n d e rn  sie  z e ig t  ra d ia le  
R ip p e n , d ie  m a n c h m a l a u f  d ie  G lo c k e  o d e r S c h e ib e  
b e s c h r ä n k t  s in d  u n d  m a n c h m a l d ie  g a n ze  L ä n g e  
d es S te n g e ls  h in a u ffü h r e n , b is  in  d en  k le in e n  s te rn ­
fö rm ig e n  T e il,  d e r  a n  d e r  O b e r flä c h e  d e r  L ö s u n g  
b le ib t .  M a n c h m a l t r i t t  E r s ta r r u n g  e in , ehe d e r  
g a n ze  T ro p fe n  s ich  zu  d e m  P i lz  a u s b re ite n  k o n n te , 
d ie s e r  is t  d a n n  v e r h ä ltn is m ä ß ig  k le in  u n d  t r ä g t  
in  d e r  M itte  e in en  K n o te n , d e r  d e n  u n a u s g e b r e ite -  
te n  T e i l  d es u rsp rü n g lic h e n  T ro p fe n s  d a r s te llt .  
M an  k a n n  je  n a c h  W u n s c h  v e rsc h ie d e n e  F o rm e n  
e rh a lte n , w e n n  m a n  d ie  T e m p e r a tu re n  u n d  D ic h te n  
se h r s o r g fä lt ig  re g u lie rt .

W ä h lt  m a n  fü r  a lle  v a r ia b le n  F a k to r e n  b e ­
s t im m te  W e r te , so b le ib t  d ie  F o r m  d o ch  n o ch  se h r 
e m p fin d lic h  g e g e n ü b e r  g e r in g s te n  S c h w a n k u n g e n  

des S ä u re g ra d e s  v o n  L ö s u n g  u n d  S o l. K o n g o r o t  
is t  d a s  g e e ig n e ts te  F ä r b e m it te l  fü r  G e la tin e , d a  
d e r  F a r b u m s c h la g  a n z e ig t , w a n n  d ie  K ö r p e r  v o n  
d e r  L ö s u n g  d u rc h d ru n g e n  u n d  g e h ä r te t  s in d . D ie  
L ö s u n g  is t  g e w ö h n lic h  s a u e r  ge g e n  K o n g o r o t , 
w ä h re n d  d ie  G e la tin e  n e u tr a l is t  o d er so w e n ig  
sa u er, d a ß  d e r  I n d ic a to r  n ic h t  u m s c h lä g t . M a c h t 
m a n  d a s  S o l a lk a lis c h  d u rc h N a tro n la u g e  (bis zu n/20), 
so b ild e t  s ich  n ic h t  m e h r d ie  P ilz -  o d e r  „M e d u s e n “  - 
fo rm , es e n ts te h e n  n u r  „ h ä n g e n d e  T r o p fe n “ . W’ird  
d e r  S ä u re g ra d  d e r  L ö s u n g  d a n n  e n tsp re c h e n d  e r­
h ö h t, so e n ts te h e n  w ie d e r  W irb e lfo rm e n , d o c h  sin d  
d iese  m e rk lic h  sc h le c h te r  a u s g e b ild e t. S e lb s t  d e r  
F a r b s to f f  is t  v o n  e n tsc h e id e n d e m  E in f lu ß  tr o tz  
se in e r g e rin g e n  K o n z e n tr a t io n . B e n u t z t  m a n  a n  
S te lle  v o n  K o n g o r o t  R o c c e llin  (das N a tr iu m s a lz  

des p -su lfo -n a p h th a lin -a zo -/? -N a p h th o ls), so  s ie h t 
m a n , d a ß  d e r  T ro p fe n  b e im  A u ftr e f fe n  a u f  d ie  
L ö s u n g  s ich  a u s b r e ite t ;  es b ild e t  s ich  e in  g ro ß e r  
s te rn fö rm ig e r  S p r itz e r , v o n  d e m  a u s  s ich  d e r  W irb e l 
je d o c h  n o rm a l e n tw ic k e lt .

A m  in te re s s a n te s te n  a n  d e n  eb en  b e sch rie b e n e n  
K ö rp e rn  is t  d ie  B ild u n g  d e r  R ip p e n  u n d  d ie  k o m p li­
z ie rte  F o r m  d e s S ch e ib e n - o d e r G lo c k e n te ile s . D ie se  
k ö n n te  zu  S p e k u la t io n e n  v e r lo c k e n , w ä re  n ic h t  
d u rc h  m e h re re  e n tsc h e id e n d e  V e rs u c h e  b e w ie se n , 
d a ß  sie  d u rc h  S c h ru m p fu n g  e n ts te h t , d ie  g le ic h ­
z e it ig  o d e r  s e lb s t  n o c h  v o r  d e r  G e la tin ie ru n g  des 
S o ls  e in tre te n  m u ß . D ie  G e la tin ie ru n g  g e h t  n a tü r ­
lic h  u m  so sch n e lle r , je  n ie d rig e r  d ie  T e m p e r a tu r  
d e r L ö s u n g  is t, d a b e i w ird  d ie  S c h ru m p fu n g  v e r-
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m in d e rt. D e m e n tsp re c h e n d  is t  in  A lu m in iu m s u lfa t  
b e i 15  0 d ie  R ip p e n b ild u n g  w e n ig  a u s g e p rä g t. E is e n ­

s u lfa t  a lle in  w ir k t  v ie l  w e n ig e r  e n e rg isch  a ls  A lu ­
m in iu m s u lfa t;  in  E is e n s u lfa t lö s u n g  v o n  15  0 e rh ä lt  
m a n  seh r v o llk o m m e n e  ,,M e d u se n “ -F o rm e n  oh n e 
je d e  S p u r  v o n  R ip p u n g .

U m  je d e n  Z w e ife l a u s zu s ch lie ß e n , e rsch ien  es 
w ü n s c h e n s w e rt, v ö ll ig  sa lz fre ie  L ö su n g e n  zu  b e ­
n u tze n , u n d  es w u rd e  e in  G u m m i a ra b ic u m -S o l 
v e r w e n d e t, d a s  b e i e in e r K o n z e n tr a t io n  v o n  e tw a  
9 %  d ie  n o tw e n d ig e  D ic h te  b e s itz t .  D ie se s S o l ü b t  
k e in e  e n tw ä s se rn d e  o d e r „ ly o t r o p e “  W ir k u n g 1) a u f  
d a s G e la t in e s o l au s, u n d  d a s  E r s ta r r e n  d e s le tz te r e n  
is t  d a h e r e in e  re in e  G e la tin ie ru n g , d ie  d u rc h  
T e m p e r a tu re rn ie d r ig u n g  h e r v o rg e ru fe n  w ird . A u f  

d iese  W e ise  k a n n  m a n  g a n z  a u ß e rg e w ö h n lic h  
sch ö n e  ,,M e d u se n “ -F o rm e n  e rh a lte n , d ie  g a r  k e in e  
R ip p u n g  ze ig e n . In  v ie le n  F ä lle n  w ird  d ie  G lo c k e  
so d ü n n , d a ß  d e r  M itte lte il  k e in e  F ä r b u n g  z e ig t, 
o b w o h l d e r  R a n d  d u n k e l g e fä r b t  is t. M an  k ö n n te  
d ie  B ild u n g  fü r  e in e n  o ffe n e n  W irb e lr in g  h a lte n , 
sä h e  m a n  n ic h t  d en  S te n g e l v o n  d e r  M itte  d e r 

G lo c k e  h e ra b h ä n g e n .

1. 2. 3 -

F ig .  2 . 1 , 2 u n d  3 M e d u s e n fo r m e n , d ie  in  A lu m in iu m ­

s u lf a t lö s u n g e n  v o n  a b n e h m e n d e r  K o n z e n t r a t io n  g e ­

b i l d e t  w u r d e n .

In  F ig .  2 sin d  v e rsc h ie d e n e  „M e d u se n  a b ­
g e b ild e t  in  n a tü r l ic h e r  G rö ß e  u n d  im  D ia g ra m m . 
D ie  g e r ip p te n  F o rm e n  e rh ie lt  m a n  b e i V e rw e n d u n g  
e in es G em isc h e s v o n  A lu m in iu m - u n d  E is e n s u lfa t. 
S ie  w u rd e n  m e is t in  d e r  S u lfa t lö s u n g  a u fb e w a h rt , 
d o ch  n a c h  e in ig en  W o c h e n  z e ig te  s ich  m e rk ­
w ü rd ig e rw e ise  ein  s ta r k e r  S ch im m e lü b e rzu g . D ie se r  
k a n n  d u rc h  g e rin g e  B e im e n g u n g  v o n  K u p fe r s u lfa t  

v e r h in d e rt  w e rd en .
M a n n ig fa lt ig e  F o rm e n  e rg a b e n  sich  b e i d em  

b ish e r  b e sch rie b e n e n  e in fa c h e n  V e r fa h r e n ; es 
d rä n g te  s ich  a b e r  d e r  G e d a n k e  a u f, d a ß  m a n  w ic h ­
tig e  M o d ifik a tio n e n  v o r  a lle m  im  A n fa n g s s ta d iu m  

a n g e h a lte n e  W ir b e l e rh a lte n  k ö n n te , w e n n  es g e ­
lä n g e , e in e  M em b ra n  ü b e r d e m  T ro p fe n  zu  b ild e n . 
E in e  se m ip e rm e a b le  M em b ra n  sch ien  v ie lv e r s p r e ­
ch en d , d en n  a u ß e r  d e r  A n a lo g ie  m it  O rg a n ism e n  
b ie te t  d iese  d e n  te c h n isc h e n  V o r te il,  d a ß  d ie  
D iffu s io n  d e r  L ö s u n g  in  d ie  G e la tin e  v e r h in d e rt  w ird .

*) H. F r e u n d l i c h , K apillarchem ie 1922, S. 6yf., 8of.

M an  k a n n  d a d u rc h  d ie  G e la tin e  lä n g e r  f lü s s ig  h a l­

te n , a ls  es m it  S u lfa t lö s u n g  m ö g lic h  is t, so  d a ß  sie 
je d e  b e lie b ig e , v o n  d e r  M em b ra n  g e g e b e n e  G le ic h ­
g e w ic h ts fo rm  a n n eh m en  k a n n . Z u r  Z e it  a ls  d iese 
Ü b e rle g u n g e n  a n g e s te llt  w u rd e n , sp ra c h  e in  B r ie f  
v o n  P ro fe s so r  d ’A r c y  T h o m p s o n  d ie  V e rm u tu n g  

a u s, d a ß  d ie  F o rm  d e r ro te n  B lu tk ö rp e rc h e n  m ö g ­
lic h e rw e is e  d u rc h  zu m  S tills ta n d  g e k o m m e n e  
W ir b e lb ild u n g  e n ts ta n d e n  sein  k ö n n te , o d e r  d a ß  
m a n  sie  w e n ig ste n s  a u f  d iese  W e ise  n a c h a h m e n  
k ö n n te . E s  e rsch ien  h ö c h s tw a h rs c h e in lic h , d a ß  
M e m b ra n b ild u n g  zu  so lch e m  E r g e b n is  fü h re n  
w ü rd e , u n d  es w u rd e  so fo rt  m it  d en  V e rsu c h e n  b e ­
g o n n e n . E s  la g  n ah e , G e la tin e  m it  e in er B e i­
m e n g u n g  v o n  F e r r o c y a n k a liu m  in  e in e  L ö s u n g  
v o n  K u p fe r s u lfa t  zu  tr o p fe n . U m  sich e r  zu  sein, 
d a ß  d ie  re s u ltie re n d e  F o r m  a u s sc h lie ß lic h  d u rc h  
d ie  M e m b ra n  b e d in g t  w a r, w u rd e  e rs t  ein  L e e r ­
v e r s u c h  g e m a c h t, m a n  tr o p fte  re in es G e la tin e so l 
in  K u p fe r s u lfa t lö s u n g  v o n  g e e ig n e te r  D ic h te . 
E s  ze ig te  s ich  k e in e  K o a g u la t io n s w ir k u n g , d er 
W ir b e l d es G e la tin e so ls  lö s te  s ich  a u f, w ie  je d e  
a n d ere  m is ch b a re  F lü s s ig k e it  es g e ta n  h ä tte .

D a n n  w u rd e  e in  S o l p ro b ie rt , d a s  10 g  G e ­
la t in e  u n d  8 g  k r y s ta llis ie r te s  F e r r o c y a n k a liu m  
( K 4F e C y 6 3 H 20 ) e n th ie lt , d a zu  K u p fe r s u lfa t lö s u n g  
v o n  g e e ig n e te r  D ic h te . D ie  W ir b e lb ild u n g  w u rd e  
w e n ig e  M illim e te r  u n te r h a lb  d e r  O b e r flä c h e  zu m  
S tills ta n d  g e b r a c h t , w e n n  sich  d e r  T ro p fe n  zu  e in er 
S ch eib e  m it  v e r d ic k te m  R a n d e  a u s g e b re ite t  h a tte . 
Im  e rs te n  S ta d iu m  w a r  d ie  S c h e ib e  k o n k a v  a n  d e r 
O b e rse ite , w u rd e  d a n n  a b e r  b ik o n k a v  b e im  w e ite re n  
S in k e n  in  d e r  F lü s s ig k e it .

D a s  F e r r o c y a n k a liu m  h a t  e in e  d e u tlic h e  ly o -  
tro p e  W irk u n g , ä h n lic h  d e m  R h o d a n k a liu m 1), a b e r  
w e n ig e r  a u sg e sp ro ch e n  a ls  d ie s e s : E s  e rn ie d rig t  d ie  
V is c o s itä t ,  d ie  E r s ta r r u n g s te m p e r a tu r  u n d  d ie  E r ­
s ta r ru n g s g e s c h w in d ig k e it  d es S o ls . D ie  S ch e ib e n  
b le ib e n  d a h e r  w e ic h  u n d  w u rd e n  d e fo rm ie r t, w e n n  

sie  d e n  B o d e n  d es (e tw a  6 cm  tie fen ) V e r s u c h s ­
g e fä ß e s  e rre ic h te n . F ü r  d ie  w e ite re n  V e rs u c h e  w u r ­
d en  d a h e r  Z y lin d e r  v e r w e n d e t, d ie  e in e  F lü s s ig k e it s ­
sä u le  v o n  15 — 20 cm  K u p fe r s u lfa t lö s u n g  e n th ie lte n , 
u n d  es ze ig te  s ich  e in e  a u ffa lle n d e  E rsc h e in u n g . 
D ie  S c h e ib e n  sa n k e n  f la c h  u n d  z e ig te n  k e in e  N e i­
g u n g , u m zu sc h la g e n , w ie  m a n  h ä t t e  e rw a rte n  
k ö n n e n . D ie se s  V e r h a lte n  s c h e in t d a r a u f  h in z u ­
d e u te n , d a ß  d e r  Q u e r s c h n itt  ein  S tro m lin ie n p ro fil 
d a r s te llt  fü r  d ie  sc h w a c h e  S trö m u n g , d ie  h ie r  in  
F r a g e  k o m m t.

D ie  S ch eib en  ze ig e n  e in e  se h r a u ffa lle n d e  Ä h n ­
lic h k e it  m it  d en  m e n sc h lic h e n  ro te n  B lu tk ö r p e r ­
ch en  in  700— 8 o o fach er V e rg rö ß e ru n g . D ie  G e ­

la tin e -  u n d  d ie  F e r r o c y a n k a liu m k o n z e n tr a t io n e n  
w u rd e n  v a r i ie r t  u n d  erw ie se n  sich  a ls  r e c h t  e la s tisch , 

d en n  m a n  e rh ie lt  p r a k tis c h  n ic h t  zu  u n te rsc h e id e n d e  
E rg e b n iss e  in  e in em  B e r e ic h  v o n  1 0 %  G e la tin e  

m it  8 %  F e r r o c y a n k a liu m  b is  zu  1 4 %  G e la tin e  
m it  n u r 5 %  F e r r o c y a n k a liu m . D ie  K u p fe r s u lfa t-

x) H. F r e u n d l i c h , 1. c. und H . F r e u n d l i c h  und 
A . N. S e a l , Ü ber einige E igenschaften  des Rhodanions. 
Kolloid-Zeitschr. n ,  257. 1912.
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lö su n g  w u rd e  e n tsp re c h e n d  a n g e p a ß t. E s  m u ß  
n o c h  e in m a l b e to n t  w e rd en , d a ß  s ich  d ie  A n ­
p a ss u n g  a u s sc h lie ß lic h  a u f  d ie  D ic h te  b e z ie h t . B e i 
d e n  u n te r s u c h te n  K o m b in a tio n e n  k o n n te  Iso to n ie  
d e r  b e id e n  S a lz lö su n g e n  b e i g e e ig n e te r  D ic h te  des 

K u p fe r s u lfa te s  n ic h t  e r r e ic h t  w e rd e n . D e m z u fo lg e  
e r le id e n  d ie  S c h e ib e n  b a ld  n a c h  d e r  B ild u n g  V e r ­
ä n d e ru n g e n , g a n z  a n a lo g  d en en , w e lc h e  d ie  ro te n  
B lu tk ö r p e r c h e n  in  n ic h tis o to n is c h e r  L ö s u n g  ze ige n .

F ig. 3. 1 a — d. D ie aufeinanderfolgenden Stadien  bei
der B ild u n g des M odells der roten B lutkörperchen . 
M anchm al ist das S tad ium  c oder eine ähnliche kon k ave 
Form  endgültig. 2 a und b feh lerhafte  B ildungen, die 
durch zu hohe T em p eratu r des G elatinesols entstanden 

sind.

U m  d ie sen  F e h le r  v o n  v o rn h e r e in  zu  v e rm e id e n  
u n d  n o c h  e in e n  a n d e re n  e n tsc h e id e n d e n  V e rs u c h  
zu  m a ch e n , e rsch ie n  es w ü n s c h e n s w e rt, T a n n in  
a ls  M e m b ra n  b ild e n d e s  A g e n s  zu  b e n u tz e n , d a  ja  
T a n n in g e la t in e  a u c h  a ls  B e is p ie l se m ip e rm e a b le r  
M e m b ra n e n  w o h l b e k a n n t  is t . D ie  A n p a s s u n g  d e r 

D ic h te  m a c h te  e in ig e  S c h w ie r ig k e ite n ;  in  d e r  e r ­
fo rd e r lic h e n  K o n z e n tr a t io n  re a g ie r te  d a s  T a n n in  
v ie l  zu  e n e rg isch , u n d  d ie  V e r w e n d u n g  in d if fe re n te r  
S a lz e  w ie  N a tr iu m c h lo r id  e rw ie s  s ich  a ls  u n tu n lic h , 
d a  d ie se  in  d e r  n o tw e n d ig e n  K o n z e n tr a t io n  d a s  
T a n n in  zu  sc h n e ll k o a g u lie re n . S c h lie ß lic h  e rw ie s  
s ich  R o h r z u c k e r  a ls  g e e ig n e t ; e in e  L ö s u n g  v o n  20 g  
Z u c k e r  u n d  10  g  T a n n in  p ro  L i t e r  g a b  a u s g e z e ic h ­
n e te  E r g e b n is s e  m it  12 — i4 p r o z . G e la tin e so le n . 
E in  Z u s a tz  z u r  G e la tin e  is t  n a tü r l ic h  n ic h t  n o t­
w e n d ig , d o c h  is t  d ie  T a n n in - Z u c k e r  lö su n g  e in  a u s ­
g e z e ic h n e te s  M e d iu m  fü r  S c h im m e lb ild u n g  u n d  
h ä lt  s ic h  a m  b e s te n  m it  e in e r  k le in e n  B e im is c h u n g  
v o n  F o r m a ld e h y d , d ie  a u c h  n o c h  d e n  V o r te i l  b ie te t ,  
d a ß  d ie  S ch e ib e n  la n g sa m  u n d  o h n e  D e fo rm a tio n e n  

e rh ä rte n .
L ä ß t  m a n  12 — i4 p r o z . G e la tin e , d ie  m it  K o n g o ­

r o t  o d e r  b e sse r  m it  R o c c e llin  g e fä r b t  is t , in  d ie  
e b e n  b e s ch rie b e n e  L ö s u n g  tr o p fe n , so  k a n n  m a n  
s t e t s  a u s g e z e ic h n e te  M o d elle  d e r  m e n sc h lic h e n  
r o te n  B lu tk ö r p e r c h e n  e rh a lte n , w e n n  d ie  T e m p e ­
r a tu r e n  (b eso n d ers d ie  T e m p e r a tu r  d e s  Sols) in  
e n g e n  G re n z e n  g e h a lte n  w e rd e n ; 18 — 1 9 0 fü r  d ie  
L ö s u n g  u n d  2 4 ,5 — 2 5 ,5 °  fü r  d a s  S o l im  A u g e n b lic k  
d e s  T ro p fe n s  sin d  b e so n d e rs g e e ig n e t . D ie  L ö s u n g  
k a n n  m a n  n a tü r lic h  in  e in e m  T h e r m o s ta te n  h a lte n , 
d ie  T e m p e r a tu r  d e s G e la tin e so ls  b le ib t  g e n ü g e n d  
k o n s ta n t , w e n n  m a n  P ip e tte n  v e r w e n d e t, d ie  m it  
e in e m  W a s s e r m a n te l v e r se h e n  u n d  m it  A s b e s t­

p a p ie r  is o lie r t  s in d . I s t  d ie  G e la tin e  zu  w a rm , so 
w e rd e n  d ie  S c h e ib e n  in  d e r  M itte  a u ß e ro r d e n t lic h  
d ü n n , j a  sie  b re c h e n  so g a r  g a n z  d u rc h  u n d  b ild e n  
R in g e ;  is t  d ie  G e la tin e  zu  k ü h l, so  e n ts te h e n  
„h ä n g e n d e  T r o p fe n “ . D a  d ie  S c h e ib e n  s ich  z ie m ­
lic h  la n g sa m  b ild e n  u n d  la n g sa m  sin k e n , k a n n  
m a n  d ie  E n t w ic k lu n g  d e r  F o r m  b e q u e m  b e o b a c h ­
te n . G e le g e n tlic h  h ä n g t  n o c h  e in e  A n d e u tu n g  des 
„ S t e n g e ls "  a m  M itte lp u n k t  d e r  S ch e ib e , n a c h d e m  
sie  ih re  e n d g ü ltig e  F o r m  a n g e n o m m e n  h a t .

B e i  d e n  b is  j e t z t  b e s ch rie b e n e n  V e rs u c h e n  
w u rd e  (m it e in e r A u sn a h m e ) G e la tin e  v e r w e n d e t  
o h n e  a n d eren  Z u s a tz  a ls  m in im a le  F a r b s to f f  m e n ­
gen . D ie  A u s n a h m e  b e s ta n d  in  d e r  V e rw e n d u n g  
v o n  F e r r o c y a n k a liu m , d a s  m a n  g e n o m m en  h a tte , 
u m  M e m b ra n e n  ü b e r  d e m  W ir b e l zu  b ild e n . E s  
sc h ien  w ü n s c h e n s w e rt, d ie  V e rs u c h e  a u s zu d e h n e n  
u n d  d a s  S o l m it  v e r sc h ie d e n e n  Z u s ä tz e n  zu  v e r ­
se h e n ; d ie  M ö g lic h k e ite n  in  d ie se r  R ic h t u n g  sin d  
se h r z a h lr e ic h  u n d  in te re ss a n t. S o  k a n n  b e i k o n ­
s ta n te m  G e la t in e g e h a lt  d ie  V is c o s itä t ,  d ie  E r ­
s ta r r u n g s te m p e r a tu r  u n d  d ie  E r s ta r r u n g s g e s c h w in ­
d ig k e it  d es S o ls  v a r i ie r t  w e rd e n  d a d u rc h , d a ß  m a n  
S a lz e  v o n  b e id e n  E n d e n  d e r  ly o tr o p e n  o d e r H o f -  

M EiSTE R -R eihe h in z u fü g t , z . B .  S u lfa te , d ie  d ie  
e rw ä h n te n  K o n s ta n te n  e rh ö h e n , u n d  J o d id e  o d e r 
R h o d a n a te , d ie  sie  h e r a b s e tz e n . E in  a n d e re s  V e r ­
fa h re n  b e s te h t  d a r in , d e r  G e la tin e  e in  fe in v e r te i lte s  
P ig m e n t  zu z u s e tz e n , z. B .  ro te n  O c k e r , d e r  d ie  
p h y s ik a lis c h e n  K o n s ta n te n  n ic h t  b e e in f lu ß t , so n ­
d e rn  n u r  d ie  D ic h te  e rh ö h t, so d a ß  m a n  b e i e in e m  
g e g e b e n e n  S o l k o n z e n tr ie r te r e  L ö su n g e n  v e r ­
w e n d e n  k a n n  a ls  o h n e  d ie  B e im e n g u n g  m ö g lic h  
w ä re .

Z a h lr e ic h e  V e rs u c h e  w u rd e n  m it  e in em  i2 p r o z . 
S o l g e m a c h t, in  d e m  s o v ie l r o te r  O c k e r  su s p e n d ie rt  
w a r , d a ß  L ö s u n g e n  v o n  d e r  D ic h te  1,0 35 b e i 1 8 0 
v e r w e n d e t  w e rd e n  m u ß t e n ; es w u rd e n  A lu m in iu m ­
s u lfa t  u n d  G u m m i a ra b ic u m  v e r w e n d e t . In  d e r  
e rs te re n  L ö s u n g  t r a te n  E r s ta r r e n  u n d  S c h ru m p fu n g  
s c h n e ll a b e r  fa s t  g le ic h z e it ig  ein , so d a ß  d ie  B ild u n g  
g e r ip p te r  F o rm e n  se lte n  w a r ;  m a n  e rh ie lt  v ie le  
v o llk o m m e n e  o ffen e  W irb e l. N ir g e n d s  b e m e rk te  
m a n  e in e  ra d ia le  V e r te ilu n g  d e s P ig m e n te s , d ie  
m a n  v ie lle ic h t  h ä t t e  e rw a rte n  k ö n n e n . D ie  K o n ­
z e n tra t io n  d e s P ig m e n te s  s c h e in t ru n d u m  g le ic h ­
m ä ß ig  zu  se in  u n d  n u r  e n tsp re c h e n d  d e r  S c h ic h t­
d ic k e  zu  v a r iie re n , d o c h  lä ß t  s ich  ü b e r  d iesen  
P u n k t  sc h w e r  e tw a s  sa ge n , d a  se lb st  d ü n n e  S c h ic h ­
te n  se h r u n d u r c h s ic h tig  sin d .

In  G u m m i a ra b ic u m  e r h ä lt  m a n  e in fa c h e  G e la ­
tin ie ru n g  o h n e  S c h ru m p fu n g , u n d  es e n ts te h e n  se h r 
v o llk o m m e n e  M ed u se n fo rm e n , n a tü r l ic h  g a n z  o h n e  
R ip p e n .

D ie  W ir k u n g  ly o tr o p e r  B e im e n g u n g e n  is t  
ä u ß e r s t  k o m p le x  u n d  w u rd e  in  E in z e lh e ite n  n u r  in  
w e n ig e n  F ä lle n  u n te r s u c h t. E in  in te re ss a n te s  B e i­
s p ie l is t  e in  i2 p r o z . S o l m it  8 %  A m m o n iu m rh o d a - 
n a t ;  b e i d ie sem  l ie g t  d ie  E r s ta r r u n g s te m p e r a tu r  
u n g e fä h r  b e i 1 5 0, w ä h re n d  d a s  g le ic h e  S o l oh n e 
R h o d a n  e tw a  b e i 2 3 0 e r s ta r r t .  T r o p f t  m a n  d ieses 
S o l in  e in e  M isc h u n g  v o n  N a tr iu m c h lo r id -  u n d
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A lu m in iu m s u lfa tlö s u n g  (A lu m in iu m su lfa t  a lle in  

w ir k t  zu  e n e rg isc h  b e i d e r  e r fo rd e r lich e n  g ro ß e n  
D ich te )  so  e n ts te h e n  g e r ip p te  M ed u se n fo rm e n . 

D ie se  g le ic h e n  im  e rs te n  A u g e n b lic k  d e n  F o rm e n , 
d ie  m a n  m it  re in e r  i4 p r o z . G e la tin e  u n d  re in em  

A lu m in iu m s u lfa t  e rh ä lt . S ie  z ie h e n  s ich  a b e r  s o fo r t  
zu sa m m e n , d e r  S te n g e l w ird  k ü rz e r  u n d  d e r  R a d iu s  
d e r  G lo c k e  k le in e r, w ä h re n d  d ie  D ic k e  d e r  G lo c k e  

z u n im m t, u n d  s ich  a n  d e r  U n te rs e ite  ra d ia le  
F u r c h e n  b ild e n . A u c h  d ie  R ip p e n , d ie  v o n  d e r  
In n e n se ite  d e r  G lo c k e  d e n  S te n g e l h in a u fla u fe n , 
zieh en  sich  e rh e b lich  zu sa m m e n , u n d  d e r  S te n g e l 
w ird  p o ly g o n a l.

D ie  U rs a c h e n  fü r  d iesen  sch n e lle n  F o r m e n ­
w e ch se l s in d  le ic h t  e in zu seh en . In  d e m  A u g e n b lic k , 
w o  d ie  W ir b e lb ild u n g  zu m  S til ls ta n d  g e b r a c h t  w ird , 
s te h t  d ie  G e la tin e m a s se  n o c h  u n te r  d e r  ly o tro p e n  
W ir k u n g  d es R h o d a n s  u n d  h ä lt  d a h e r  ih r  W a s se r  
h a r tn ä c k ig e r  z u r ü c k  a ls  e in  re in es G e la tin e so l v o n  
g le ic h e r  K o n z e n tr a t io n . U n m itte lb a r  d a r a u f  b e ­
g in n t d a s  R h o d a n  h in a u s  zu  d iffu n d ie re n , w ie  m a n  
d u rc h  Z u s a tz  e in e r  S p u r  E is e n s a lz  zu r  L ö s u n g  
ze ig e n  k a n n ; u n d  d ie  G e la tin e  g ib t  g le ic h z e it ig  ih r  
W a s se r  a n  d a s  A lu m in iu m s u lfa t  a b . D a s  g e sc h ie h t 
a m  sc h n e lls te n  a n  d e n  d ü n n e n  S te lle n  d e r  W ir b e l­
fo rm a tio n , b e so n d e rs  a n  d e n  R ip p e n , w e lc h e  n o r­
m a le rw e ise  seh r z a r t  s in d . D a s  E r g e b n is  is t  d ie  
o b e n  b e sch rie b e n e  K o n tr a k t io n . A lu m in iu m r h o d a -  
n a t  w ird  a u c h  g e b ild e t, d o c h  d a  d ie se  V e r b in d u n g  
k e in e  z u sa m m e n h ä n g e n d e  M e m b ra n  g ib t, is t  n ic h t 
a n zu n eh m e n , d a ß  sie  d ie  F o r m  b e e in flu ß t .

J o d id  h a t  e in e  ä h n lich e , a b e r  w e n ig e r  a u s ­
g e p rä g te  W ir k u n g  w ie  d a s  R h o d a n . E in e  R e ih e  
v o n  V e rs u c h e n  is t  d a m it  g e m a c h t  w o rd e n , a u f  d ie  
w ir  j e t z t  n ic h t  n ä h e r  e in g eh e n  w o lle n . S ie  b r in g t 
e tw a s  N e u es, n ä m lic h  d ie  B ild u n g  e in e r  M em b ran , 
d ie  z w a r  n ic h t  se m ip e rm e a b e l is t, a b e r  je d e n fa lls  

p e rm e a b e l fü r  K a liu m jo d id . D ie se s  E r g e b n is  e rh ä lt  
m a n , w e n n  E is e n c h lo r id  a ls  K o a g u la to r  b e n u tz t  
w ird . D a  d ie  k o a g u lie re n d e  W ir k u n g  d ieses S a lze s  
a u f  G e la tin e  se lb st  b e i g e r in g e r  K o n z e n tr a t io n  
fa s t  a u g e n b lic k lic h  e in tr it t ,  k a n n  m a n  es n ic h t  fü r  
s ich  a lle in  b e n u tz e n , u n d  d ie  e r fo rd e r lich e  D ic h te  

m u ß  d u rc h  N a tr iu m c h lo r id  e rre ic h t w e rd en . D ie  
m e iste n  V e rs u c h e  w u rd e n  m it  e in e r  2 1/2p ro z . 
N a tr iu m c h lo r id lö s u n g  a u s g e fü h rt , w e lc h e r  2 V o l . - %  
e in e r k o n z e n tr ie r te n  E is e n c h lo r id lö s u n g  z u g e fü g t  
w u rd e n , so  d a ß  d ie  K o n z e n tr a t io n  d e s E is e n ­

ch lo rid s  e tw a  1 ,2 %  b e tr u g .
T r o p f t  m a n  io p r o z . G e la tin e so l, d a s  4— 8 %  

N a tr iu m jo d id  e n th ä lt ,  in  d ie se  L ö su n g , so e n t­
steh en  h ä n g e n d e  T ro p fe n -F o rm e n , d ie  se h r a u f­
fa lle n d e  A n o m a lie n  ze ig e n . E s  b ild e t  s ich  so fo rt  
eine M e m b ra n  a n  d e m  e in ta u c h e n d e n  T e il  des 
T ro p fe n s ; w ir d  d a n n  m e h r G e la tin e so l zu g e fü g t, so 
r e iß t  d ie  M em b ra n , u n d  d e r  T ro p fe n  w ä c h s t  m it  
e in em  R u c k ; d ieses P h ä n o m e n  k a n n  m a n  v ie le  M ale  
w ie d e rh o le n . G le ic h z e it ig  d if fu n d ie r t  se h r sch n e ll 
W a s se r  in  d ie  G e la tin e  h in e in , u n d  d a  d e r  e in ­
ta u c h e n d e  T e il  v o n  e in e r  s ta r k e n  M em b ra n  u m ­
sch lo ssen  is t, s c h w illt  d e r  sc h w im m e n d e  „ K o p f “  
an, b is  er fa s t  h a lb k u g e lfö rm ig e  G e s ta lt  a n n im m t.

D a  g le ic h z e itig  d a s  G e w ic h t  zu n im m t, k a n n  d ies zu  
w e ite re r  U n te r te ilu n g  fü h re n ; d iese  t r i t t  o f t  erst 
n a c h  e in ig en  M in u te n  ein . D e r  K o p f  b le ib t  eben so 

w ie  d a s  g a n ze  In n e re  d es T ro p fe n s  lä n g e re  Z e it  
h in d u rc h  flü ss ig , b is  d ie  K o n z e n tr a t io n  d es J o d id s 
d u rc h  D iffu s io n  so a b g e n o m m e n  h a t , d a ß  d ie  
G e la tin e  b e i d e r  h e rrsch e n d e n  T e m p e r a tu r  e rs ta r rt. 
D a ß  e in e  E x o sm o se  v o n  J o d id  s ta t t f in d e t ,  k a n n  
m a n  a n  d e r  R e a k t io n  z w isch e n  J o d id  u n d  E is e n ­

ch lo rid  ze ig e n , d a b e i w ird  J o d  fre i, d a s  s ich  n a c h  
e in ig e r  Z e it  in  d e r L ö su n g  b e m e rk b a r  m a c h t. E s  
is t  e rw ä h n e n sw e rt, d a ß  d ie  D ic h te  des G els  g rö ß e r 
is t  a ls  d ie  D ic h te  d e r  L ö su n g , d ie  T ro p fe n  w e rd en  
d u rc h  d ie  O b e r flä c h e n s p a n n u n g  g e tra g e n , d a s  e r ­

k e n n t  m a n  d e u tlic h  a n  d e m  M en iscu s d e r  W a s s e r­
o b e rflä c h e . F ig . 4, A b b . 1 , is t  d e r  M en iscu s d u rch  
p u n k t ie r te  L in ie n  b e z e ic h n e t . B e rü h re n  sich  d ie  
K ö p fe  v o n  z w e i o d e r  m e h r T ro p fe n , w ä h re n d  sie 
n o c h  f lü s s ig  sin d , so v e rsc h m e lze n  sie, u n d  es 
b ild e n  sich  Z w illin g e  u n d  d e rg le ic h en . O f t  r e iß t  
d ie  M em b ra n  in  u n r e g e lm ä ß ig e r  W eise , d a n n  e n t­
ste h e n  a s y m m e trisc h e  F o rm e n , d ie  n u r  e n tfe rn te  
Ä h n lic h k e it  m it  d en  n o rm a le n  h ä n g e n d e n  T ro p fe n  
h a b e n  (F ig . 4).

0
Fig. 4. U n terte ilte  Form en, entstanden durch E in ­
tropfen von K alium jodid gelatine in N atrium chlorid- 
Eisen chloridlösung. r und 2 sym m etrische Form en,

3 Zw illingsbildung, 4 unsym m etrische Form .

B e i  d iesen  V e rs u c h s re ih e n  h a b e n  w ir  G e le g e n ­
h e it , d ie  W ir k u n g  d e s A u fs a u g e n s  d e r  F lü s s ig k e it  
u n d  d e r  d a ra u s  fo lg e n d e n  Q u e llu n g  zu  b e o b a c h te n  
im  G e g e n sa tz  zu  d e m  frü h e r  b e sch rie b e n e n  S c h ru m p ­
fu n g sp h ä n o m e n . D ie  b e o b a c h te te n  W irk u n g e n  e r­
in n e rn  in  v ie le n  Z ü g e n  a u ffa lle n d  a n  d ie  „ o s m o t i­
sch e V e g e ta t io n " ,  d ie  m a n  e rh ä lt , w e n n  K ö rn c h e n  
e in es seh r lö slich e n  S a lz e s  z. B .  E is e n - o d e r  M a g n e ­
siu m c h lo rid  in  e in e  L ö s u n g  v o n  N a tr iu m s ilic a t  
g e b r a c h t w e rd en . D a s  W a c h s e n  d ie se r  V e g e ta t io n  
b e r u h t  e b e n fa lls  a u f  p e rio d isc h e m  Z e rre iß e n  e in e r 
M em b ran , w e n n  a u c h  d e r  M ech a n ism u s d e s Z e r ­
re iß en s e in  a n d e re r  is t .

4
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D ie  o b en  b e sch rie b e n e n  V e rs u c h e  w u rd e n  u n te r ­
n o m m e n , u m  o rg a n isch e  F o r m e n  n a c h zu a h m e n . 
I n  b e tr e f f  d e r  W a h l d e r  S to ffe , d e r  E in fa c h h e it  d e r  
V e rs u c h s b e d in g u n g e n  u n d  d e r  M a n n ig fa lt ig k e it  d e r  
F o r m e n , d ie  m a n  d u rc h  m in im a le  Ä n d e ru n g e n  d e r 
V e rs u c h s b e d in g u n g e n  e rh ä lt , w u rd e  e in e  g rö ß e re  
A n n ä h e ru n g  a n  d ie  o rg a n is ch e n  B e d in g u n g e n  e r­
re ic h t, a ls  b e i d en  m e is te n  frü h e re n  V e rs u c h e n  in  
d ie se r  R ic h tu n g . D o c h  fü h lt  s ich  d e r  V e r f .  n ic h t  
b e ru fe n , se in e  E r g e b n iss e  so a u f  b io lo g isc h e  P r o ­
b le m e  a n zu w e n d e n , w ie  es F a c h b io lo g e n  tu n  
k ö n n e n , u n d  er w a g t  n ic h t, zu  b e h a u p te n , d a ß  d ie  
G le ic h h e it  z w is c h e n  n a tü r lic h e r  u n d  k ü n s tlic h e r  
F o r m  e in e  G le ic h h e it  ih re r  E n ts te h u n g  b e w e is t . 
D ie se  U n te rsu c h u n g e n , so w e it  sie  d ie  B io lo g ie  b e ­
tre ffe n , so llte n  n u r P ro fe s so r  d ’A r c y  T h o m p s o n s  
T h e s e  p rü fe n  o d e r e rw e ite rn , d ie  sa g t , d a ß  d ie  F o r ­

m e n  d e r  e in fa c h e n  O r g a n ism e n  d ie  T e n d e n z  zu  
G le ic h g e w ic h ts fo r m e n  ze ige n , w ie  sie  flü ss ig e  
K ö r p e r  u n te r  d e n  (en tsp re ch en d  a u s g e g lich e n e n  
o d e r zu rü c k g e d rä n g te n )  E in w ir k u n g e n  v o n  S ch w e re , 
O b e r flä c h e n s p a n n u n g  u n d  R e ib u n g  a n n e h m e n . 
D e s h a lb  v e r s u c h te n  w ir , T ro p fe n  h e r z u s te lle n , d ie  
n ic h t  k o m p liz ie r te r  w a re n  a ls  d ie  frü h e r  b e s c h r ie ­
b e n en , a b e r  d a u e rn d e r  u n d  d a h e r  b e sse r  fü r  d ie  
B e o b a c h tu n g  u n d  V e r g le ic h u n g  g e e ig n e t . D ie  
V e r w e n d u n g  v o n  g e la tin ie r e n d e n  F lü s s ig k e ite n  h a t  

zu  E r g e b n iss e n  g e fü h rt, d ie  ü b e r  d ie  E r w a r tu n g e n  
n o c h  h in a u s  g e h e n , d e n n  v ie le  d e r  e rh a lte n e n  F o r ­
m e n  k ö n n e n  w e d e r  tr a n s ito r is c h e  n o ch  d a u e rn d e  
G le ic h g e w ic h ts fo r m e n  e c h te r  F lü s s ig k e ite n  sein  
(z. B .  d ie  z a h lre ic h e n  F o rm e n , w e lc h e  e in e  ra d ia le  
E n t w ic k lu n g  o d e r b ik o n k a v e  S ch e ib e n  a u fw e ise n ). 
D ie se  p e rm a n e n te n  o d e r  q u a s ip e rm a n e n te n  B i l ­
d u n g e n  ze ig e n  w e itg e h e n d e  Ä h n lic h k e it  o d e r  Ü b e r ­
e in s tim m u n g  m it  d e n  F o rm e n  v e rsc h ie d e n e r  e in ­
fa c h e r  O rg a n ism e n . D ie  Ä h n lic h k e it  is t  d e u tlic h  
w a h r n e h m b a r , u n d  m a n  k a n n  sa g e n , d a ß  d ie  
U n te rs u c h u n g e n  in  d ie se r  R ic h t u n g  b is  zu  e in e m  
g e w isse n  G ra d e  e r fo lg r e ic h  ge w e se n  sin d .

N o c h  e in  U m s ta n d  is t  zu  b e rü c k s ic h tig e n , d e m  
d e r K o llo id fo r s c h e r  se in e  b e so n d e re  A u fm e r k s a m ­
k e it  sc h e n k e n  w ir d :  G e n a u  d e fin ie rte , re in  m e c h a ­
n isc h e  H e rs te llu n g s m e th o d e n  b e d in g e n  w e it ­
g e h e n d e  V a r ia t io n e n  d e r  F o rm e n , d e n n  d ie  p h y s i­
k a lisc h e n  E ig e n s c h a fte n  d e r  G e la tin e  s in d  ä u ß e rs t  

e m p fin d lic h  g e g e n  m in im a le  Ä n d e ru n g e n  d e r  S a lz ­
k o n z e n tra t io n  u n d  d e r  T e m p e r a tu r . D a s se lb e  g i lt  

—  m u ta tis  m u ta n d is  —  fü r  je d e s  a n d e re  o rg a n isch e  
G el. A lle  d ie  v e rsc h ie d e n e n  F o rm e n , d ie  m a n  m it  
A lu m in iu m s u lfa t  a ls  K o a g u la to r  e rh ä lt , w e rd e n  
e rz ie lt , in d e m  m a n  d ie  D ic h te  d e s A lu m in iu m ­
s u lfa te s  z w is ch e n  1 ,0 2 7 u n d  1,0 35 v a r iie r t ,  d . h. 
zw is ch e n  K o n z e n tr a t io n e n  v o n  2,0 — 2 ,8 % ; d ie  
D iffe re n z  zw isch e n  d e n  b e id e n  ä u ß e rs te n  G re n ze n  
b e tr ä g t  e tw a  23 M illim o le  A lu m in iu m s u lfa t .  E in  
b e s tim m te s  G e la tin e so l v o n  2 5 % , d a s  in  A lu m i­
n iu m s u lfa tlö s u n g  v o n  1 8 0 g e tr o p ft  w ird , b ild e t

g e r ip p te  M ed u se n fo rm e n , w ä h r e n d  d a s  g le ic h e  S o l 
in  T a n n in -Z u c k e r lö s u n g  g e tr o p ft  b e i d e n  g le ic h e n  
T e m p e r a tu r e n  d ie  F o r m  d e r  m e n sc h lic h e n  ro te n  
B lu tk ö r p e r c h e n  a n n im m t. D ie s  w ie d e ru m  g e lin g t 
h u r, w e n n  d ie  T e m p e r a tu re n  b e i d e n  F lü s s ig k e ite n  
b is  a u f  1 0 g e n a u  e in g e h a lte n  w e r d e n : d ie  Ä h n lic h ­
k e it  m it  d en  n a tü r lic h e n  B e d in g u n g e n  is t  a u ffa lle n d  
u n d  ü b e rra sc h e n d .

Z u sa m m e n fa ss e n d  k a n n  m a n  sa g e n , a lle  b e ­
sch rie b e n e n  V a r ia t io n e n  la sse n  s ich  m e h r  o d e r  
w e n ig e r  d e u tlic h  a u f  d a s  Z u sa m m e n w irk e n  v e r ­
sc h ie d e n e r  F a k to r e n  z u rü c k fü h re n , d ie  v o n  w o h l-  
b e k a n n te n  E ig e n s c h a fte n  d e s G e la tin e g e ls  a b - 
h ä n g e n :

1. A u f  d e n  se h r h o h e n  W e r t , d en  d e r  T e m p e ra -  
tu r - V is c o s itä ts k o e ff iz ie n t  in  d e r  N ä h e  d e r  E r ­
s ta r r u n g s te m p e r a tu r  a n n im m t.

2. A u f  d a s  w e c h se ln d e  V e r h ä ltn is  z w is ch e n  d e r  
E r s ta r r u n g s g e s c h w in d ig k e it  b e i e in fa c h e r  A b k ü h ­

lu n g  u n d  d e r  S c h ru m p fu n g s g e s c h w in d ig k e it , d ie  
d u rc h  sp e z if isc h e  W ir k u n g  v o n  S a lz e n  (z. B . A lu ­
m in iu m su lfa t)  b e d in g t  w ird  u n d

3. A u f  d e n  E in f lu ß , d en  in  d e r  G e la tin e  g e lö ste  
S a lz e  a u f  d ie  V is c o s itä t ,  E r s ta r r u n g s te m p e r a tu r  

u n d  E r sta r ru n g s g e s c h w in d ig k e it  d e r  G e la tin e  a u s ­
ü b en .

D a s  G e la tin ie re n  u n te r h a lb  e in e r b e s tim m te n  
T e m p e r a tu r  is t  e in e  sp e z ifisc h e  E ig e n s c h a ft  d e r 
G e la t in e ; in  a lle n  a n d e re n  P u n k te n  fin d e n  w ir  e in e  
a u s re ich e n d e  Ä h n lic h k e it  im  V e r h a lte n  d e r  G e la tin e  
u n d  d e r  a n d eren  G ele . S o  w ir k e n  z. B .  d ie  ly o tr o p e n  
S a lz e  g a n z  g le ic h  a u f  G e la tin e , A lb u m in  u n d  s e lb s t  
a u f  c h e m is ch  so v e rsc h ie d e n e  G ele  w ie  A g a r  u n d  
K ie s e ls ä u re . A u c h  w e n n  d e r  Ursprung  d e r  o r g a n i­
sc h e n  F o r m ty p e n  d u rc h  d ie se  V e rs u c h e  n ic h t  
e r k lä r t  w ird , so k a n n  m a n  d o ch  oh n e Ü b e rtre ib u n g  
sa g e n : D ie  A n a lo g ie n  z w is ch e n  d e m  e in en  e x p e r i­
m e n te ll  b e n u tz te n  G e l u n d  d e n  k o m p le x e re n  
G ele n , w e lc h e  d ie  O rg a n ism e n  o d e r d e re n  B e s ta n d ­
te ile  a u fb a u e n , s in d  so gro ß , d a ß  sie  u n s zu  e in e r 

r ic h t ig e n  E in s c h ä tz u n g  d e r  Variationsm öglich­
keiten  fü h re n , d ie  d u rc h  zu m  T e il  g a n z  g e rin g e  
V e rä n d e ru n g e n  im  u m g e b e n d e n  M ed iu m , in  d e r  
S a lz k o n z e n tr a t io n  d es O rg a n ism u s u n d  in  d e r 
T e m p e r a tu r  h e r v o rg e ru fe n  w e rd e n .

M an  w ü rd e  d en  n a tü r lic h e n  B e d in g u n g e n  n o ch  
n ä h e r  k o m m e n , w e n n  m a n  k o m p le x e re  G ele  b e ­
n u tz te , b e so n d e rs so lch e , d ie  g e lö ste s  o d e r e m u l­
g ie r te s  F e t t  e n th a lte n , u n d  w e n n  m a n  d ie  G e la t in e ­
lö s u n g  n ic h t  d u rc h  d ie  L u f t ,  so n d e rn  u n te r  d e r  
O b e r flä c h e  d es K o a g u la to r s  a u s flie ß e n  lie ß e . V o r ­
lä u fig e  V e rs u c h e  h a b e n  g e z e ig t, d a ß  zu  d ie sem  
V e r fa h re n  e in e  s o r g fä lt ig e r  a u s g e a rb e ite te  A p p a r a ­
tu r  g e h ö rt  a ls  d ie  b is h e r  b e n u t z t e ; d ie  A u s d e h n u n g  
d e r  U n te rsu c h u n g e n  in  d e m  o b e n  a n g e d e u te te n  
S in n e  m u ß  d a h e r  a u f  e in e  g ü n stig e r e  G e le g e n h e it  
v e rsc h o b e n  w e rd en . (A u s d e m  E n g lis c h e n  ü b e r ­
tr a g e n  v o n  M . W r e s c h n e r , B e r lin -D a h le m .)
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Die Leistungen des Skelettmuskels und des Herzens unter natürlichen Bedingungen 
und im anoxybiontischen Zustand1).

V o n  L e o n  A s h e r , B e rn .

I .  Leistungsfähigkeit des Skelettmuskels.

D ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  d e r M u s k u la tu r  is t  ein  
P ro b lem , w e lc h e s  se in er th e o re tis c h e n  u n d  p r a k ­
tisch e n  B e d e u tu n g  wregen  d ie  b io lo g isc h e  F o r sc h u n g  
in  b e s tim m te n  P e rio d e n  in te n s iv  b e s c h ä ft ig t  h a t . 
B e ze ic h n e n d e rw e ise  s ta m m e n  d ie  e rs te n  g r u n d ­
le g e n d en  A r b e ite n  a u s  d e n  L a b o r a to r ie n  v o n  
H e l m h o l t z  u n d  L u d w i g  u n d  k n ü p fe n  sich  an  
d ie  X a m e n  W u n d t  u n d  K r o n e c k e r , d e n en  n o c h  
M o s s o  h in z u z u fü g e n  w ä re . E s  w a r  d ie  E r m ü d u n g  
d e r A u s g a n g s p u n k t  d ieser S tu d ie n . In  n e u e ste r  Z e it  
s in d  es d ie  A r b e ite n  v o n  A . V .  H i l l  u n d  v o n  M e y e r - 
h o f , so w ie  d ie je n ig e n  v o n  E m b d e n , w e lc h e  in  

g ru n d le g e n d e r W e is e  d ie  E in s ic h te n  in  d ie  L e is tu n ­
g e n  d e s M u sk e ls  g e fö rd e r t  h a b e n . A n  d a s  E r m ü ­
d u n g sp ro b le m  w ie d e ru m  h a b e n  d ie  A rb e ite n  a n g e ­
k n ü p ft, w e lc h e  im  B e r n e r  p h y s io lo g is c h e n  I n s t itu t  
v o n  d e m  V o rtr a g e n d e n  u n d  e in e r R e ih e  v o n  M ita r­
b e itern  in  d e n  le tz te n  J a h re n  a u s g e fü h rt  w o rd e n  s in d .

A u s g a n g s p u n k t  d ie ser A r b e ite n  w a r  d a s  B e ­
stre b e n , z u n ä c h s t  u n te r  m ö g lic h s t  p h y s io lo g is ch e n  
B e d in g u n g e n  d e n  S k e le ttm u s k e l se in e  T ä t ig k e it  
a u s fü h re n  zu  la ssen . P h y s io lo g is c h  w ird  d iese 
T ä t ig k e it  n ic h t  b lo ß  d a d u rc h  g e s ta lte t ,  d a ß  d er 
a rb e ite n d e  M u sk e l fü r  s ich  se lb st  b e tr a c h te t  m ö g ­
lic h s t  u n v e r s e h r t  is t, so n d ern  a u c h  d a d u rc h , d a ß  
sein e B e z ie h u n g e n  a ls  T e il  d e s  G e s a m to rg a n is m u s 
a u fre c h t e rh a lte n  w e rd en . V o n  d iesen  B e z ie h u n g e n  
sin d  w o h l d ie  w e se n tlic h s te n  d e r K r e is la u f  u n d  die  
A tm u n g , d ie  w e se n tlic h e n , w e n n  a u c h  n ic h t  d ie  
e in z ig e n . D ie  M e th o d ik , w e lc h e  w ir  sch u fen , lie ß  
d a s  T ie r  im  u n v e r se h r te n  B e s itz  v o n  K r e is la u f  u n d 
A tm u n g , v e r m ie d  je d e  V e r le tz u n g  u n d  je d e  N a r ­
k o se  u n d  sc h lo ß  n u r  um  d ie  N e rv e n  e in er b e s tim m ­
te n  M u s k e lg ru p p e  zu r  E r w e c k u n g  ih re r T ä t ig k e it  
re ize n  zu  k ö n n e n , je d e  S c h m e rz e m p fin d u n g  d u rch  
L o k a la n ä s th e s ie  in  g e e ig n e te r  E n tfe r n u n g  o b e r­
h a lb  d e r R e iz s te lle  au s. D ie se r  A u s s c h lu ß  v e r ­
h in d e rte  a u c h , d a ß  r e f le k to r is c h  g e se tz te  H e m ­
m u n ge n  im  S p ie l se in  k o n n te n . A u c h  d ie  R e iz u n g  
wru rd e, w e n ig s te n s  b e im  W a rm b lü te r , p h y s io ­
lo g isch  g e s ta lte t ,  in d e m  te ta n is ie re n d e  R e ize  v o n  
e in er F re q u e n z , w ie  sie a ls  E r re g u n g e n  v o m  
Z e n tra ln e r v e n s y s te m  a u sg e h e n , a n g e w a n d t w u rd e n . 
D ie  M u sk e ln  lie ß e n  w ir  e n tw e d e r  ih re  V e r k ü r z u n g s ­
a r b e it  o d er ih re  S p a n n u n g s a rb e it  b e i g le ic h ­
b le ib e n d e r L ä n g e  fo rtd a u e rn d  re g is tr ieren .

B e i d ie sen  U n te rsu c h u n g e n  s te llte  sich , je  m eh r 
d ie  T e c h n ik  d e r  V e rs u c h s a n o rd n u n g  fo r ts c h r itt , 
e ine so h o h e  L e is tu n g s fä h ig k e it  d er S k e le t t ­
m u s k u la tu r  h e ra u s, d a ß  m a n  p r a k tis c h  v o n  L^n- 
e rm ü d b a r k e it  d e r  S k e le ttm u s k u la tu r  u n te r  den  
v o n  u n s in n e g e h a lte n e n  p h y s io lo g is c h e n  B e d in g u n ­
gen  sp re ch en  k o n n te . B e is p ie ls w e ise  g e la n g  es 
T a x i  u n d  G u e r r a , b is  zu  9 S tu n d e n  D a u e r  d ie  
M u sk e ln  zu  d en  n a tü r lic h e n  te ta n is c h e n  K o n tr a k -

*) V o rtrag  in der N aturforschenden G esellschaft, 
Bern, am  20. N ovem ber 1926.

tio n e n  zu  v e ra n la sse n , oh n e d a ß  E r sc h ö p fu n g  e in ­

tr a t .  E in e  B e d in g u n g  a lle rd in g s  s te llte  s ich  a ls  
d ie  m a ß g e b e n d e  h erau s, u n d  d a s  w a r  d ie  Z a h l der 
K o n tra k tio n e n , w e lch e  in  d er M in u te  d em  M u sk e l 
a u fg e z w u n g e n  w u rd e . D ie  B e d e u tu n g  d ieses 

M o m en te s is t  zu m  e rste n  M ale  m it  a lle r  K la r h e it  
v o n  K r o n e c k e r  e rk a n n t w o rd en , u n d  d ie  B e ­

z ie h u n g  zw isch e n  R h y th m ik  u n d  A r b e it  h a t  s ich  
se itd e m  a llg e m e in e r  A n e rk e n n u n g  e r fre u t;  w o h l 

a m  p o p u lä rs te n  is*t d iese B e z ie h u n g  d u rc h  d ie  
g e is tv o lle  S tu d ie  v o n  B ü c h e r  g e w o rd en . A b e r  in  
q u a n t it a t iv e r  W e ise  g eh en  d ie  im  B e rn e r  I n s t itu t  
g e m a c h te n  sy s te m a tis c h e n  B e o b a c h tu n g e n , w en n  
m a n  v o n  e in zeln e n  S p e z ia lfä lle n  a b sie h t, ü b e r  d ie  
V o rs te llu n g e n  h in a u s , w e lc h e  m a n  g e m e in h in  ü b er 
d ie  E r m ü d b a r k e it  d e r M u s k u la tu r  h a t . W ä h re n d  
H o l l ig e r  u n d  S c h m id , d ie  e rs te n  B e a r b e ite r  m it  
d e r o b en  b e sch rie b e n e n  M eth o d e , es so w e it  g e ­
b r a c h t  h a tte n , d a ß  d ie  M u s k u la tu r  d e s  K a n in c h e n s
4 —  6 S tu n d e n  la n g  b e i 60 R e iz e n  in  d e r M in u te , 
oh n e zu  erm ü d en , s ich  k o n tra h ie rte , g e la n g e n  
G u e r r a  sc h lie ß lic h  in  g ü n stig s te n  F ä lle n , 360 K o n ­
tr a k tio n e n  in  d e r M in u te  ü b e r eb en so  v ie l  S tu n d e n  
u n d  m eh r zu  erzie le n . W e n n  g e s a g t w ird , d a ß  k e in e  
E r m ü d u n g  e in tra t, b e d a r f  d ie s  e in er e tw a s  sc h ä r­
feren  U m g re n z u n g . D e n n  ta ts ä c h lic h  t r a t  im  V e r ­
la u fe  d e r K o n tr a k tio n e n  e in  U n te rsc h ie d  a u f. Im  
A n fa n g  w a re n  d ie  K o n tr a k tio n e n , seien  sie n un  
iso to n isc h  o d er iso m e tr isc h , seh r h o c h ; sie fie len  
je d o c h  n a c h  k ü rz e re r  o d e r lä n g e re r  Z e it  a b , u n d  
d ie  K o n tra k tio n s h ö h e  v e r w e ilte  d a n n  stu n d e n la n g  
a u f  e in em  g le ic h b le ib e n d e n  N iv e a u , ein  Z u sta n d , 
d en  m a n  sy m p to m a tis c h  m it  H i l l  a ls  ,,th e  s te a d y  
s t a t e “  b e ze ich n en  k a n n . E in e  seh r a u ffa lle n d e  
B e o b a c h tu n g , d ie  w ir  im m er u n d  im m er w ie d e r  
g e m a c h t h a b e n , b e w ie s, d a ß  d iese  E rsc h e in u n g  
n ic h ts  m it w ir k lic h e r  E r m ü d u n g  zu  tu n  h a tte . 
E s  b ra u c h te  n u r, oh n e d e r M u s k u la tu r  irg en d ein e  
R u h e p a u se  zu  g e b e n , d ie  Z a h l d e r R e iz e  in  d er 

M in u te  v e r m in d e rt  zu  w e rd en , u m  fa s t  so fo rt d ie  
K o n tra k tio n s h ö h e  zu  h e b en , m a n c h m a l b is  zu r  
a lte n  H ö h e . D ie  E r sc h e in u n g  d e r E r n ie d rig u n g  
d e r K o n tra k tio n s h ö h e  h a b e  ic h  w e g e n  d ie ser E r ­
h o lu n g  sc h ein b a re  E r m ü d u n g  g e n a n n t; sie  is t  e in  
P h ä n o m e n  v o n  th e o re tis c h e m  u n d  p ra k tis c h e m  
In teresse . J a  se lb st, w e n n  w e se n tlic h  u n g ü n stig e re  
B e d in g u n g e n  g e sc h a ffe n  w e rd e n  a ls  d ie  b ish e rig en  
w a re n , B e d in g u n g e n , d ie  d a rin  b e sta n d e n , d a ß  in  
d e r e in zeln e n  R e izp e r io d e  d ie  D a u e r  d e s E in z e l­
re izes seh r v ie l  lä n g e r  g e m a c h t w u rd e  a ls  d a s  
re iz lo se  I n te r v a ll  u n d  d a d u rc h  e in  ra sc h e r  u n d  

s ta r k e r  A b fa l l  d e r K o n tr a k t io n s k u r v e  b e w ir k t  
w u rd e , s te llte  d ie  v e rm in d e rte  R e iz fre q u e n z  b e i 
d e n  u rsp rü n g lic h e n  Z e itv e r h ä ltn is s e n  in n e rh a lb  
d e r e in zeln en  P e rio d e  so fo rt d ie  a lte  K o n tr a k t io n s ­
h ö h e  w ie d e r  her.

D ie  E rsc h e in u n g  d e r sc h ein b a re n  E r m ü d u n g  

u n d  d e r E r h o lu n g  h ie ra u s  b o t eine E in g a n g s p fo r te
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z u r  n ä h e re n  A n a ly s e  d e r g ro ß e n  L e is tu n g s fä h ig k e it  
d e r  M u s k u la tu r . D ie  e in fa c h s te  E r k lä r u n g  d e r  g e ­
m a c h te n  B e o b a c h tu n g  is t  o ffe n b a r  im  A n s c h lu ß  
a n  H i l l  u n d  M e y e r h o f , d a ß , so la n g e  d ie  Z e it  
z u r  R e s t itu t io n  n ic h t  zu  k u r z  is t , sie g e n ü g t, u m  
d e n  M u sk e l, d e r  s ich  n o rm a le n  K r e is la u fs  u n d  
n o rm a le r  A tm u n g  e r fre u t, p r a k t is c h  u n e rm ü d b a r  
zu  e rh a lte n . D ie se  R e s t itu t io n s d a u e r  k ö n n te  n u n  
v o n  z w e ie rle i F a k to r e n  a b h ä n g e n ; e n tw e d e r  d a v o n , 
d a ß  h in re ic h e n d  Z e it  is t , u m  so v ie l  S a u e r s to ff  zu  
e rw e rb e n  u n d  v e r w e r te n , a ls  fü r  d ie  R e s t itu t io n s ­
p ro ze sse  e r fo rd e r lic h  is t ,  o d e r  d a v o n , d a ß  h in ­
re ic h e n d  Z e it  v o rh a n d e n  sei, u m  sc h ä d lich e  S to f f ­
w e c h s e lp r o d u k te  a u f  d e m  D iffu s io n s w e g e  w e g ­
z u sc h a ffe n . D a fü r , d a ß  b e id e  M ö g lic h k e ite n  z u ­
tr e ffe n d  sein  k ö n n e n , la ssen  s ich  e x p e rim e n te lle  
B e w e is e  e rb rin g e n . E h e  w ir  je d o c h  a u f  d iese  B e ­
w e ise  e in tre te n , b e d a r f  es zu r  S ic h e r u n g  d e r  a u s  d en  
B e o b a c h tu n g e n  e rsch lo sse n en  w e itg e h e n d e n  p h y s io ­
lo g isc h e n  U n e r m ü d b a rk e it  d e r  M u s k u la tu r  e in e r 
k r it is c h e n  A n a ly s e  n a c h  d e r m e th o d isc h e n  u n d  
sa c h lic h e n  S e ite  h in .

M e th o d o lo g is c h  m u ß te  S ic h e r h e it  d a r in  b e ­
ste h e n , d a ß  d a s je n ig e , w a s  w ir  a ls  sc h e in b a re  E r ­
m ü d u n g  u n d  E r h o lu n g  b e z e ic h n e t h a b e n , n ic h t  
b lo ß  d e r tä u s c h e n d e  A u s d r u c k  e in e s n ic h t  h in ­
re ic h e n d  e x a k te n , n ic h t  s te ts  g e n a u  d e fin ie rte n  
R e iz  V e rfah re n s se i. T a ts ä c h lic h  la sse n  d ie  d e m  
P h y s io lo g e n  z u r  V e r fü g u n g  s te h e n d e n  R e iz a p p a ­
ra te , w ie  b e k a n n t, v ie le s  z u  w ü n s c h e n  ü b rig . D ie  
F o r ts c h r it t e  d e r  p h y s ik a lis c h e n  T e c h n ik  h a b e n  es 
a b e r  v e r s t a t t e t ,  d ie  h ie r  n ic h t  zu  e rö rte rn d e n  M iß ­
s tä n d e , w e lc h e  d e n  la n d lä u fig e n  I n d u k t io n s a p p a ­
ra te n  u n d  a n d eren  a n a lo g e n  R e iz m e th o d e n  a n ­
h a fte n , zu  ü b e rw in d e n . I c h  h a b e  e in en  R e iz ­
s e n d e ra p p a r a t k o n s tru ie r t ,  n a c h  d e n  P r in z ip ie n  
d e r  R a d io te c h n ik  a u s g e a rb e ite t, d e r  g e s ta t te t ,  m it  
s te ts  g e n a u  g le ic h s ta r k e n  u n d  g e n a u  g le ic h fre q u e n ­
te n  R e iz e n  ü b e r  b e lie b ig e  Z e itd a u e r  zu  a rb e ite n . 
D ie  K o n s ta n te n  d e r  A p p a r a t u r  sin d  g e n a u  d e f i­
n ie r t, u n d  d ie  e r fo rd e r lich e n  K o n s ta n te n , A n o d e n ­
sp a n n u n g , R e iz s tr o m s tä r k e  s in d  d u rc h  d ie  z u ­
g e h ö rig e n  M e ß a p p a r a te  je d e r z e it  g e g e b e n . In  
m e th o d o lo g isc h e r  H in s ic h t  g la u b e n  w ir  d e m n a ch  
a u sg e sc h lo sse n  zu  h a b e n , d a ß  Ä n d e ru n g e n  in  d e r 
R e iz in te n s itä t  u n d  R e iz fr e q u e n z  u n r ic h tig e  A n ­
g a b e n  fü r  d ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  d e r g e re iz te n  

M u s k u la tu r  h a b e n  e n ts te h e n  la sse n  k ö n n e n .
In  sa c h lic h e r  B e z ie h u n g  is t  z u n ä c h s t  e in m a l 

d e s  E in w a n d e s  zu  g e d e n k e n , d a ß  es s ich  m ö g lic h e r­
w e ise  u m  E r r e g b a rk e its ä n d e r u n g e n  d e s g e re iz te n  
N e r v e n  b z w . u m  so g . lo k a le  U m s tim m u n g e n  d e sse l­
b e n  h a n d e lt . D ie se r  E in w a n d  w u rd e  d a d u rc h  e n t­
k r ä ft e t ,  d a ß  W i t s c h i  b e i  d ir e k te r  R e iz u n g  d e s M u s­
k e ls  m it  F re q u e n z e n  b is  a u f  200 p ro  M in u te  v ie le  
S tu n d e n  la n g  e in e  N ic h te r m ü d b a r k e it  u n te r  p h y s io ­
lo g isc h e n  B e d in g u n g e n  b e o b a c h te te . Z e ig te  sch on  
d ie se  F e s ts te llu n g , d a ß  es s ich  u m  G esch eh n isse  
im  M u sk e l h a n d e lte , so w u rd e  d ie s  n o ch  e v id e n te r  
d u rc h  d a s  n eu e  P r ü fu n g s v e r fa h re n ,w e lc h e s  W i t ­
s c h i  w e g e n  e in e s a n d e re n  m ö g lic h e n  E in w a n d e s  
a n g e w a n d t h a t . In  d e n  L e h rb ü c h e rn , so z . B . in

T i g e r s t e d t s  L e h r b u c h  d e r  P h y s io lo g ie , w ir d  d ie  
A n s ic h t  v e r tr e te n , d a ß  d ie  A r b e it  d e n  M u sk e l e r ­
m ü d e  b z w . d ie  in  e in e m  u n r ic h tig e n  R h y th m u s  
g e le is te te  A r b e it .  T a ts ä c h lic h  is t  j a  se it  la n g e m  
b e k a n n t, d a ß  b e i e in e m  p a sse n d e n  G e w ic h te  u n d  
e in e m  R e iz in te r v a ll  v o n  10 S e k u n d e n  g a r  k e in e  
E r m ü d u n g  a u fz u tr e te n  b r a u c h t. M an  e rk e n n t, 
d a ß  es s ich  h ie rb e i u m  g a n z  a n d e re  G rö ß e n a n o r d ­
n u n g e n  h a n d e lt , a ls  in  u n seren  U n te rsu c h u n g e n  
m it  d e n  w e it  h ö h e re n  F re q u e n z e n . W i t s c h i  h a t  
n u n , w e n n  d a s  P h ä n o m e n  d e r  sc h e in b a re n  E r ­
m ü d u n g  e in g e tre te n  w a r , d e n  sch o n  v o rh e r  b e ­
la s te te n  M u sk e l m it  G e w ic h te n  w e ite r  b e la s te t ,  w o ­
d u rc h  d ie  K o n tr a k tio n s h ö h e n  n o c h  m e h r v e r m in ­
d e r t  w u rd e n . N ic h ts d e s to w e n ig e r  g e n ü g te  d ie  
H e r a b s e tz u n g  d e r  R e iz fre q u e n z , u m  seh r ra s c h  
E r h o lu n g  h e rb e iz u fü h re n . J a  so ga r, w e n n  d u rc h  
e in  h o h e s  G e w ic h t  b e i d e r R e iz fre q u e n z  200 d u rc h  
e in  w e ite re s  Z u s a tz g e w ic h t  sc h e in b a re  E r m ü d u n g  
e rz e u g t  w o rd e n  w a r , lie ß  s ich  d e r  d o m in ie re n d e  
E in f lu ß  d e r  F re q u e n z v e rm in d e ru n g  a u fs  d e u tlic h s te  
d a d u r c h  e rw e ise n , d a ß  e in e  g le ic h z e itig e  w e ite re  

B e la s tu n g s v e r m e h r u n g  d ie  E r h o lu n g  n ic h t  a u f ­
zu h e b e n  v e r m o c h te . H ie r  seh en  w ir , d a ß  es s ich  
u m  in n ere  M ec h a n ism en  d e s a rb e ite n d e n  M u s k e ls  
h a n d e lt , d ie , w e n n  er im  V e rb ä n d e  d e s u n v e r se h r te n  
G e s a m to rg a n is m u s  is t , se in e  ü b e r E r w a r te n  g ro ß e  
L e is tu n g s fä h ig k e it  b e d in g t.

D ie  v o rh in  a n g e d e u te te  g e n a u ere  A n a ly s e  b e ­
d u rfte  a u s  te c h n isc h e n  G rü n d e n  d e r  R ü c k k e h r  
zu r  U n te rs u c h u n g  a m  F ro sc h . Z u n ä c h s t  m it  e in e r 
a n a lo g e n  M e th o d ik  a m  v o lls tä n d ig  u n v e r se h r te n  
T ie r . D e r  w ic h t ig s te  U n te rsc h ie d  g e g e n ü b e r  d e n  
V e rs u c h e n  a m  S ä u g e tie r  b e s ta n d  d a rin , d a ß  m a n  
g e z w u n g e n  w a r , v o n  d e n  te ta n is ie re n d e n  R e iz e n  
a b zu se h e n , w e il d ie se  seh r ra sc h  E r m ü d u n g  h e r b e i­
fü h re n , m a n  v ie lm e h r  m it  e in z e ln e n  I n d u k t io n s ­
sc h lä g e n  b e s tim m te r  Z a h l in  d e r  M in u te  re ize n  
m u ß te . B e i  d ie se r  U n te rs u c h u n g  fa n d  A c k e r ­
m a n n , d a ß  d ie  Z e itd a u e r , n a c h  w e lc h e r  b e i v e r ­
sc h ied en e n  R e iz fre q u e n z e n  E r m ü d u n g  e in tr a t ,  v o n  
d e r  T e m p e r a tu r  a b h ä n g ig  w a r . B e i  T e m p e r a tu re n  
v o n  w e n ig ste n s  2 0 0 t r a t  a u c h  b e i R e iz u n g  m it  

Ö ffn u n g s in d u k tio n s sc h lä g e n , d ie  je d e  z w e ite  S e ­
k u n d e  a u fe in a n d e r  fo lg te n , k e in e  E r m ü d u n g  e in . 
B e i  T e m p e r a tu re n  z w is ch e n  25 —  3 5 °  lie ß  s ich  so g a r 
U n e r m ü d b a rk e it  b e i R e iz e n , d ie  je d e  S e k u n d e  
a u fe in a n d e r  fo lg te n , n a c h w e ise n , w ä h r e n d  b e i 
T e m p e r a tu re n  u n te r  1 9 °  sch o n  n a c h  1/ 2 S tu n d e  
E r m ü d u n g  e in tra t, w e n n  d ie  R e iz e  je d e  3. S e k u n d e  
a u fe in a n d e r  fo lg te n . D a  d ie  T e m p e r a tu r  in  d iesen  
V e rs u c h e n  sich  a ls  d e r  re g u lie re n d e  F a k t o r  fü r  d ie  
G re n ze n  d e r  L e is tu n g s fä h ig k e it  e rw ie s, h a b e n  w ir  
d a ra u s  d en  S c h lu ß  g e zo g e n , d a ß  d ie  v e r b e s s e r te  
D iffu s io n  d e r  S to ffw e c h s e lp ro d u k te  h ie r  v o r  a lle m  
in  B e t r a c h t  k ä m e . D a ß  a n d e re rse its  d ie  S a u e r ­
s to ffv e rs o rg u n g  e in e  a u s sc h la g g e b e n d e  R o lle  b e ­
s i tz t ,  w u rd e  d u rc h  e in e  jü n g s te  V e rs u c h s re ih e  v o n  
L a b h a r d t  e rw ie se n . W ie d e ru m , a u s  te c h n isc h e n  
G rü n d e n , e n tsc h lo ss e n  w ir  u n s  d ie ses  M al, so g a r  
d ie  b is h e r  s tre n g  in n e g e h a lte n e n  p h y s io lo g is c h e n  
B e d in g u n g e n  zu  v e r la s se n  u n d  a m  a u s g e s c h n it-



A s h e r : D ie Leistu ngen  des Skelettm uskels und des H erzens u nter natürlichen Bedingungen. 393Heft 17. 1 
29. 4. 1927J

te n e n  F ro sc h m u s k e l zu  a rb e ite n . A ls  E r s a tz  so llten  
a b e r  d e n n o c h  m e th o d isc h  d ie  B e d in g u n g e n  d e r 

N o rm  m ö g lic h s t  re p ro d u z ie r t  w e rd e n . H ie rzu  v e r-  
h a lf  e rs te n s  d ie  A n w e n d u n g  d e s  d ü n n e n  M u scu lu s 

sa rto r iu s  v o n  k le in e n  F rö sc h e n , d ie  se lb st oh n e 
K r e is la u f  g ü n s tig e  B e d in g u n g e n  fü r  E in -  u n d  A u s ­
t r i t t  v o n  S to ffe n  b ie te n , d ie  B e n u tz u n g  d e r  m ö g ­
lic h s t  p h y s io lo g is c h  a u s g e g lich e n e n  L ö s u n g  v o n  
B r ö m s e r ,  B a r k a n  u n d  H a h n ,  w e lc h e  N a , K a , 
C a , M g, CI u n d  P h o s p h a t  so w ie  d e n  E n e rg ie  sp e n d e n ­
d e n  T ra u b e n z u c k e r  in  d e r d e m  F ro s c h p la s m a  e n t­
sp re ch en d e n  Z u sa m m e n se tz u n g  e n t h ä lt  , d ie  
d a u e rn d e  D u r c h p e r lu n g  d e r  B a d lö s u n g  m it  S a u e r ­
s t o f f  u n d  sc h lie ß lic h  e in  k o n tin u ie r lic h e r  W e c h s e l 
d e r  B a d e flü s s ig k e it .  W ie  seh r d u rc h  d iese  A n o r d ­
n u n g  e in e  R e p r o d u k tio n  d e r  p h y s io lo g is c h e n  B e ­
d in g u n g e n  e rz ie lt  w o rd e n  w a r, g e h t  d a ra u s  h e rv o r , 
d a ß  fa s t  u n e rw a rte te r w e ise  d ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  
d ieses a u s g e sc h n itte n e n  M u sk e ls  d ie je n ig e  ü b e rtra f, 
w e lc h e  w ir  in  u n seren  V e rs u c h e n  a m  u n v e rse h rte n  
T ie r  b e o b a c h te t  h a b e n . N a c h  48 000 K o n t r a k ­
tio n e n , d ie  je d e  S e k u n d e  s ta t t fa n d e n  u n d  w o b e i 
d e r  M u sk e l ih m  a n g e p a ß te  L a s te n  zu  h e b en  h a tte , 
k o n n te  d ie  w ir k lic h e  E r m ü d u n g  a u s b le ib e n . N o ch  
w e se n tlic h e r  w a r , d a ß  es  m it  H ilfe  d ie ser  M eth o d e  
ge la n g , m it  g r ö ß te r  D e u t lic h k e it  d en  F a k t o r  a u f­
zu k lä re n , v o n  w e lc h e m  d ie  E r h o lu n g  v o n  d er 
sch e in b a re n  E r m ü d u n g  d u rc h  zu  g ro ß e  R e iz ­
fre q u e n ze n  a b h in g . W u rd e  d ie  g le ic h e  A n o rd n u n g  
b e ib e h a lte n , d ie  b e sch rie b e n  w u rd e , n u r m it  d em  
U n te rsc h ie d e , d a ß  a n s ta t t  S a u e r s to ff  c h e m isch er 
re in er W a s s e rs to ff  d ie  B a d f lü s s ig k e it  d u rc h p e rlte , 
so  u n te r b lie b  d ie  E r h ö h u n g  d e r  K o n tr a k tio n e n  
n a c h  E in s c h a ltu n g  d e r se lten e re n  R e iz fre q u e n z e n . 

J a  se lb st, w e n n  a n s ta t t  S a u e r s to ff  L u f t  d u rc h p e rlt 
w u rd e , w a r  d e r  E r h o lu n g s v o rg a n g  e in  seh r v ie l  

v e rzö g e rte re r . D ie se  V e rs u c h s re ih e  b e w e is t  d e m ­
n a c h  g a n z  im  S in n e  d e r  L e h re n  v o n  H i l l  u n d  
M e y e r h o f , d a ß  fü r  d ie  R e s t itu t io n  n a c h  e rm ü d e n ­
d e r A r b e it  d e s  S k e le ttm u s k e ls  d e r  S a u e r s to ff  u n ­
e r lä ß lic h  is t .  A u f  d ie  b io lo g isc h e  B e d e u tu n g  
w e rd en  w ir  im  z w e ite n  A b s c h n it t  G e le g e n h e it 
h a b e n , z u rü c k z u k o m m e n . D ie  m itg e te ilte n  B e ­
fu n d e  v o n  L a b h a r d t  w e rfe n  a u c h  n o c h  L ic h t  a u f 
d ie  B e w e r tu n g  d e r  V e rh ä ltn is s e  u n serer frü h e r 
m itg e te ilte n  V e rs u c h e  a m  u n v e rse h rte n  T iere . 
D o r t  h a n d e lte  es s ich  d a ru m , d a ß  e in e  M u sk e l- 
g ru p p e  a rb e ite te , w ä h re n d  d e r  ü b rig e  G e s a m t­
o rg a n ism u s s ich  in  r e la t iv e r  R u h e  b e fa n d , so d a ß  
d e rse lb e  a ls  e in e  fa s t  u n e rs ch ö p flich e  D e p o tq u e lle  
fü r  d ie  k le in e  a rb e ite n d e  M u s k e lg ru p p e  g e lte n  
k o n n te . W e n n g le ic h  d ie s  z u tr if f t ,  m u ß  d ie ser F a ll  
n ic h t zu  h o c h  b e w e r te t  w e rd en , w ie  a u s  L a b h a r d t s  
V e rs u c h  a m  is o lie rte n  S a r to r iu s  h e r v o rg e h t.

O h n e  a u f  d ie  B io c h e m ie  d e r  M u s k e ltä t ig k e it  
u n te r  d e n  g e sc h ild e rte n  p h y s io lo g is c h e n  B e d in ­
gu n ge n  e in z u g e h e n  —  d ie  A r b e ite n  d e s B e rn e r  
P h y sio lo g isc h e n  I n s t itu ts  h a b e n  sich  a u c h  m it  den  
b io ch e m isch en  F ra g e n  b e s c h ä ft ig t  — , k a n n  k u rz  
re sü m ie rt w e rd e n , d a ß  u n sere  V e rs u c h e  e in e  w e it ­
geh en d e  U n e r m ü d b a rk e it  d e r  a rb e ite n d e n  S k e le tt -  
u iu s k u la tu r  u n te r  p h y s io lo g is c h e n  B e d in g u n g e n

e rw ie se n  h a b e n  u n d  d a ß  fern e r  v ie le s , w a s  s y m ­
p to m a tis c h  a ls  E r m ü d u n g  g e d e u te t  w u rd e , n u r eine 

•sc h e in b a re  is t , v o n  w e lc h e r  b e i G e g e n w a rt v o n  
S a u e r s to ff  d ie  b lo ß e  A b ä n d e ru n g  d e s A r b e its ­

te m p o s  d ie  E r h o lu n g  h e rb e ifü h rt.

I I .  Leistungsfähigkeit und Autom atie des K a lt­
blüterherzens in  Anoxybiose, nebst Beitrag zur 

Wirkungsstärke natürlicher Erregungen.

D e r  H e rz m u s k e l g i lt  g e m e in h in  im  V e rg le ic h  
z u m  S k e le ttm u s k e l a ls  r e la t iv  u n e rm ü d b a r. S ch o n  
in  d ie ser F e s ts te llu n g  d o k u m e n tie rt  s ich  d ie  A n ­
e rk e n n u n g  e in es b io lo g isc h e n  U n te rsc h ie d e s  z w i­

sch en  H e rz  u n d  S k e le ttm u s k e l, e in  U n te rsc h ie d , 
d en  n e u e ste  U n te rsu c h u n g e n  zu  a k ze n tu ie re n  g e ­
n e ig t  sin d . D e r  E x p e r im e n ta to r  is t  a lle rd in g s  in  
d e r  L a g e , d e n  H e rz m u s k e l d ie  g le ich e n  E r sc h e i­
n u n g e n  d e r  E r m ü d u n g  o ffe n b a re n  zu  la ssen , w ie  
sie  b e im  S k e le ttm u s k e l a u ftre te n , in d e m  e r  b e i­
sp ie lsw e ise  d u rc h  k ü n s tlic h e  R e iz e  e in e  ü b e r­
n o rm a le  S c h la g fre q u e n z  ih m  a u fz w in g t . Im  v o r a u f­
g e h e n d e n  A b s c h n it t  w u rd e  v o n  d e r sc h ein b a re n  
E r m ü d u n g  u n d  v o n  d e r  E r h o lu n g  ge sp ro ch e n , 
u n d  es la g  d a h e r  n ah e, d ie  g le ic h e n  P h ä n o m e n e  
a u c h  a m  H e rze n  e in e r U n te rs u c h u n g  zu  u n te r ­
z ieh en . D a s  v o rn e h m ste  P ro b le m , w e lc h e s  u n s  
d a b e i in te re ss ierte , w a r , w e lc h e  R o lle  h ie rb e i d ie  
O x y b io s e  b z w . d ie  A n o x y b io s e  sp ie le , e in  P ro b le m , 
d essen  V e r fo lg  g e ra d e  a m  F ro sc h h e rz e n  d e s h a lb  
v e r lo c k e n d  ersch ien , w e il j a  e in e  r e la t iv  n ic h t  g e ­
r in g e  U n a b h ä n g ig k e it  d e r  H e r z a r b e it  v o n  d er 
S a u e r s to ff  V erso rgu n g  fe s tg e s te llt  w o rd e n  is t . In  
e in le ite n d e n  U n te rsu c h u n g e n  h a t  S c h e i n f i n k e l  
so w o h l a m  o x y b io n tis c h e n  w ie  a m  a n o x y b io n tis c h e n  
H e rze n , w e lc h e s  d u rc h  k ü n s tlic h e  R e iz e  zu  e in er 
v e r m e h rte n  S ch la g fo lg e  g e b r a c h t  w o rd e n  w a r  u n d  
im  L a u fe  se in er b e s c h le u n ig te n  T ä t ig k e it  a llm ä h ­
lic h  S y m p to m e  d e r E r m ü d u n g  d a rb o t, E r h o lu n g  
d u rc h  b lo ß e  V e rm in d e r u n g  d e r  R e iz fre q u e n z  n a c h - 
w e ise n  k ö n n en . N u n  h a b e n  w ir  frü h e r  geseh en , d a ß  
a m  S k e le ttm u s k e l b e i A u s s c h lu ß  d e s S a u e r sto ffe s  
m it  c h e m isch  re in em  W a s s e r s to ff  je d e  E r h o lu n g  
a u s fie l. D e r  U n te rsc h ie d  in  d en  B e fu n d e n  v o n  
S c h e i n f i n k e l  u n d  L a b h a r d t  w a r  so g ro ß , d a ß  
er e in e  tie fe rg e h e n d e  A n a ly s e  zu  e rfo rd e rn  sch ien . 
D ie se  A n a ly s e  b r a c h te  es v o n  se lb st  m it  sich , d a ß  
d a s  G e s a m tp ro b le m  d e r a n o x y b io n tis c h e n  T ä t i g ­
k e it  d e s  H e rz e n s  a u fg e r o llt  w e rd e n  m u ß te .

W o rin  d ie  B e d e u tu n g  d e s S a u e r sto ffe s  fü r  d a s  
K a ltb lü te r h e r z  e ig e n tlic h  lie g t, d a rü b e r  b e ste h e n  
v ie l  w e n ig e r  k la re  u n d  n a m e n tlic h  q u a n t it a t iv e  
V o rs te llu n g e n , a ls  g e m e in h in  a n g en o m m e n  w ird . 
E s  g e n ü g t, h ie r  n u r a u f  T i g e r s t e d t s  P h y s io lo g ie  
d e s  K r e is la u fe s  u n d  a u f  d ie  B lu tz ir k u la t io n  in  
B e t h e s  H a n d b u c h  h in zu w e ise n . E s  w ird  so w o h l 
d e r  g e rin g e  S a u e r s to ffb e d a r f  d e s  F ro sc h h e rz e n s  
h e rv o rg e h o b e n , w ie  a u c h  a n d e re rse its  d ie  B e d e u ­
tu n g  d e r  S a u e r s to ffz u fu h r  a n e rk a n n t. V ie lle ic h t  
a m  u n k la rs te n  lie g e n  d ie  D in g e  in  b e z u g  a u f  d ie  

A u to m a tie .
S e it  d e r b e d e u ts a m e n  A r b e it  v o n  O e h r w a l l  

v o m  J a h re  1897 h a t  in  d ie ser B e z ie h u n g  k e in
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p r in z ip ie lle r  F o r ts c h r it t  s ta t tg e fu n d e n . D a  w ir  

n a c h  la n g d a u e rn d e r  T ä t i g k e it  d e s  k ü n s t lic h  g e ­
re iz te n  H e rze n s  b e i E i n t r i t t  d e r  v o n  u n s  a n g e n o m ­
m e n en  sc h e in b a re n  E r m ü d u n g  a ls  e rh o le n d en  
se lten e re n  R e iz  d e n  a u to m a tis c h e n  e in z u s c h a lte n  
w ü n s c h te n , w a r  es v o r e r s t  n o tw e n d ig , s ich  d a rü b e r  
K la r h e it  zu  v e r s c h a ffe n , o b  m a n  in  la n g d a u e rn d e n  
V e rs u c h e n  b e i v o lls tä n d ig e m  A u s s c h lu ß  d es S a u e r­
s to ffe s  a u f  d a s  V o rh a n d e n s e in  d e r A u to m a tie  
w ü rd e  z ä h le n  k ö n n e n . D ie  B e a n tw o r tu n g  d ie ser 
F r a g e  b e n ö t ig te  d ie  S c h a ffu n g  e in e r h ie rzu  g e ­
e ig n e te n  M e th o d e , u n d  im  V e r fo lg  u n serer  U n te r ­
su c h u n g e n  e rg a b  sich , d a ß  d ie  A n fo rd e ru n g e n , d ie  
a n  d ie se  M e th o d e  zu  s te lle n  sin d , d ie  g le ic h e n  w a re n , 
w ie  d ie je n ig e n , u m  d ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  d es 
K a ltb lü te r h e r z e n s  d u rc h  e in e  e x a k te  A u fn a h m e  
d e r  F a k to r e n , w e lc h e  in  d ie  m e c h a n isch e  A r b e it  
d e s  H e rz e n s  e in g eh e n , zu  a n a ly s ie re n .

D ie  M e th o d e , d ie  B a c h m a n n  u n d  ic h  a u s g e a r ­
b e ite t  h a b e n , b e s ta n d  im  w e s e n tlic h e n  a u s  e in er 
z w e c k m ä ß ig e n  M o d ifik a tio n  d e r  v o n  F r a n k , 
R o h d e  u n d  L ü s c h e r  g e sc h a ffe n e n . S ie  g e s ta t te te  
d e n  F ü llu n g s d r u c k  a u f  d e r v e n ö s e n  S e ite  u n d  d en  
Ü b e r la s tu n g s d r u c k  a u f  d e r  a r te r ie lle n  S e ite  u n te r  
E in s c h a ltu n g  v o n  v e n ö s e m  u n d  a rte r ie lle m  V e n til ,  
g e tr e n n t  fü r  s ich  zu  v a r iie re n , d a s  S c h la g v o lu m e n  
m it  H ilfe  e in e s V o lu m e n re k o rd e rs  fo r t la u fe n d  zu  
re g is tr ie r e n  u n d  d e n  a rte r ie lle n  M itte ld r u c k  f e s t ­
z u s te lle n . S o w o h l d a s  g a n ze  Z ir k u la t io n s s y s te m  
w ie  a u c h  d e r  R a u m , in  d e m  s ich  d a s  H e rz  b e fa n d , 
w a re n  v o lls tä n d ig  v o r  L u f t z u t r i t t  g e s c h ü tz t , u n d  
d a u e rn d  w u rd e  so w o h l d a s  K r e is la u fs y s te m  w ie  
d e r  R a u m , in  d e m  sich  d a s  H e rz  in  F lü s s ig k e it  b e ­

fa n d , v o n  c h e m is c h  re in em  W a s s e r s to ff  d u r c h ­
s trö m t. D ie se  M e th o d e  d e r  A n o x y b io s e  is t  d e r 
d u rc h  G ifte  h e r b e ig e fü h rte n  w e it  v o rz u z ie h e n . D ie  
P e r fu s io n s lö s u n g  w a r  d ie  o b e n g e n a n n te  p h y s io ­
lo g isc h e  v o n  B r ö m s e r , B a r k a n  u n d  H a h n . J e d e r­
z e it  k o n n te  o h n e  je d e  B e r ü h r u n g  m it  d e r  A u ß e n ­
lu ft  d ie  F lü s s ig k e it  e r s e tz t  w e rd e n  d u rc h  eine 
fr isc h e , d u rc h  w e lc h e  s tu n d e n la n g  v o rh e r  W a s s e r ­
s to f f  d u r c h g e le ite t  w o rd e n  w a r . S c h lie ß lic h  b e s a ß  
d ie  A p p a r a t u r  e in e  V o r r ic h tu n g , u m  v o n  a u ß e n , 
w e n n  e r fo rd e r lic h , e in e  k ü n s tlic h e  P u ls a t io n  e in ­

z u le ite n .
M it  d ie s e r  M e th o d e  is t  es B a c h m a n n  g e lu n g en , 

b e i v o lls tä n d ig e m  S a u e r s to ffm a n g e l b is  zu  61 S tu n ­
d e n  d e n  a u to m a tis c h e n  H e r z s c h la g  zu  b e o b a c h te n . 

D a m it  is t  e in  fü r  a lle m a l fe s tg e s te llt ,  d a ß  b e i 
In n e h a ltu n g  d e r  p h y s io lo g is c h e n  B e d in g u n g e n  
ü b e r  2 T a g e  la n g  b e i v o lls tä n d ig e m  A u s s c h lu ß  
v o n  S a u e r s to ff  d ie  A u to m a tie  a n d a u e r n  k a n n , u n d  
u m  so  b e a c h te n s w e r te r  is t  d iese  T a ts a c h e , a ls  
in n e rh a lb  d e r  B e o b a c h tu n g s d a u e r  d a s  H e rz  h ä u fig  
d u rc h  e in g e sch o b e n e  k ü n s tlic h e  R e iz e  zu  e in e r 
in te n s iv e n  T ä t i g k e it  h a t t e  a n g e s p o r n t se in  k ö n n e n . 
I c h  h a lte  e s  n ic h t  fü r  a u sg e sc h lo sse n , d a ß , w e n n  
m a n  d ie  B e d in g u n g e n  n o c h  p h y s io lo g is c h e r  g e ­
s t a lte n  k ö n n te , d ie  a n o x y b io n tis c h e  A u to m a tie  
n o c h  lä n g e r  d a u e rn  w ü rd e . D e r  M e th o d ik  sin d  
zu r  Z e it  in so fe rn  e rk e n n b a re  G re n z e n  g e s e tz t ,  a ls  
e in m a l e in e  s tre n g s te  S te r ilis ie r u n g  n ic h t  d u r c h ­

fü h rb a r  is t , u n d  zw e ite n s  d o rt, w o  d ie  K a n ü le  
in  d a s  H e rz  e in g e fü h rt  w ird , u n v e r m e id b a r  ein  
a llm ä h lic h  a b ste rb e n d e s  G e w e b s s tü c k  sich  b e ­

fin d e t .
D e r  g e lu n g e n e  N a c h w e is  la n g d a u e rn d e r  A u t o ­

m a tie  b e i v o lls tä n d ig e m  A u s s c h lu ß  v o n  S a u e r s to ff  
h a t  zu  e in e r E r k e n n tn is  v e r h o lfe n , d ie  n ic h t  u n ­
m it te lb a r  m it  d e m  h ier b e h a n d e lte n  P r o b le m  in  
Z u sa m m e n h a n g  s te h t, a b e r  v o n  so lch  a llg e m e in  
p h y s io lo g is c h e r  B e d e u tu n g  is t , d a ß  sie  b e sp ro c h e n  
zu  w e rd e n  v e r d ie n t . In  fo r tg e s c h r itte n e n  S ta d ie n  
d e r  A n o x y b io s e  z e ig te  s ich  m it  g r ö ß te r  D e u t l ic h ­
k e it  e in e  w a c h se n d e  A b n a h m e  d e r  E r r e g b a r k e it  
g e g e n  k ü n s tlic h e  R e iz e . S o m it w a r  d ie  G e le g e n h e it 
g e g e b e n , d ie  W ir k u n g s s tä r k e  d e r n a tü r lic h e n  
E r re g u n g e n  m it  d e r je n ig e n  d e r  k ü n s tlic h e n  R e iz e  
zu  v e r g le ic h e n . E s  g a b  F ä lle , w o  m a n  m it  12  000 
u n d  13  000 E in h e ite n  d e s  KRO N ECK ERschen S c h iit  - 
te n in d u k to r iu m s  re ize n  m u ß te , u m  d e n  H e r z ­
s c h la g  zu  w e c k e n , je d o c h  b e i U n te r la ss e n  d e r  k ü n s t ­
lic h e n  R e iz u n g  d ie  A u to m a tie  so w ir k s a m  w a r  w ie  
v o rh e r . M a n  k a n n  in  d ie sem  F a lle  d e m n a ch  sa gen , 

d a ß  d ie  ä q u iv a le n te  R e iz s tä r k e  n a tü r lic h e r  R e iz e  
m in d e s te n s  1 2 0 0 0 — 13 0 0 0  K r o n e c k e r-E in h e ite n  
b e tr u g , j a  m a n ch m a l w a re n  so g a r d iese  s tä r k s te n  
Und u n e rträ g lic h e n  R e iz e  u n w irk sa m , d ie  a u to ­
m a tis c h e n  R e iz e  a b e r  n o c h  w ir k sa m . D e r  A u s d r u c k  
ä q u iv a le n te  R e iz s tä r k e  is t  v o rz u z ie h e n , u m  n ic h t  
zu  p rä ju d iz ie re n , d a ß  d ie  n a tü r lic h e n  R e iz e  d ie  
g le ic h e n  e le k tr is c h e n  E n e rg ie g r ö ß e n  b e s ä ß e n  w ie  

d ie je n ig e n  d e s In d u k t io n s a p p a r a te s . E s  w ird  
w e ite re r  A r b e ite n  b e d ü rfe n , u m  in  d ie ser B e z ie h u n g  
K la r h e it  zu  sc h a ffe n . F ü r  d e n  A u g e n b lic k  g e n ü g t 
es, d a r a u f  h in zu w e ise n , d a ß  w o h l zu m  e rs te n m a l 
e in  q u a n t it a t iv e r  M a ß s ta b  fü r  d ie  n a tü r lic h e n  
R e iz e  g e w o n n e n  w o rd e n  is t  u n d  a n s c h a u lic h  d ie  
Ü b e r le g e n h e it  d e rse lb e n  ü b e r d ie  k ü n s tlic h e n  d a r ­
g e ta n  w e rd e n  k o n n te .

E s  is t  k la r , d a ß  d ie  A u fr e c h te r h a ltu n g  so la n g  
d a u e rn d e r  A u t o m a tie  b e i A u s s c h lu ß  d e s S a u e r ­
s to ffe s  b e w e is t , w ie  g e r in g fü g ig  in  d e n  v o n  u n s 
b e o b a c h te te n  Z e itp e r io d e n  d ie  B e d e u tu n g  d es 
S a u e r s to ffe s  u n d  w ie  b e d e u tu n g s v o ll  d ie  a n d eren  
in  u n seren  V e rs u c h e n  o b w a lte n d e n  p h y s io lo g is c h e n  
B e d in g u n g e n  sin d , p h y s io lo g is c h e  K r e is la u fs b e d in ­
g u n g e n , fo rtw ä h re n d e  F o r ts c h a ffu n g  v o n  S t o f f ­
w e c h se lp r o d u k te n , r ic h t ig e  Z u s a m m e n s e tz u n g  d er 
D u r c h s trö m u n g s flü s s ig k e it  a n  K a t  u n d  A n io n e n  
u n d  G e h a lt  d e rse lb e n  a n  T r a u b e n z u c k e r . E in e  
B e d in g u n g  v o r  a lle m  w u rd e  u n s  im  V e r la u fe  u n serer 
U n te rs u c h u n g  k la r :  d ie  A u fr e c h te r h a ltu n g  d e r 
Z ir k u la t io n . E s  k o n n te  V o rk o m m e n , d a ß  in  v o r ­
g e r ü c k te n  N a c h ts tu n d e n  o d e r zu  e in e r b e lie b ig e n  
a n d e re n  Z e it  a u s  n ic h t  e rs ic h tlic h e m  G ru n d e  d a s 

H e rz  s t i lls ta n d . H a t te  d e r  S t i l ls ta n d  n ic h t  a llz u  
la n g e  g e w ä h r t, so  g e n ü g te n  e in  p a a r  k ü n s tlic h e  
P u ls a t io n e n , u m  g u te n  a u to m a tis c h e n  H e rz s c h la g  
w ie d e r  a u s zu lö se n , w o h lg e m e r k t  o h n e  je d e  B e ­
te ilig u n g  d e s  S a u e r sto ffe s .

D ie  g e n a n n te n  p h y s io lo g is c h e n  B e d in g u n g e n , 
v o r  a lle m  a b e r  A u fr e c h te r h a ltu n g  d e r  Z ir k u la t io n , 

s in d  es a u c h , w e lc h e  d ie  la n g d a u e rn d e  a n o x y -
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b io n tisc h e  L e is tu n g s fä h ig k e it  d es H e rz e n s  g e w ä h r­
le isten , w o m it  w ir  zu  u n serem  e ig e n tlich e n  P r o ­
b le m  z u rü c k k e h r e n . D e n n  d ie  M eth o d e  w a r  b e ­
so n d ers d e s h a lb  a u s g e a r b e ite t  w o rd e n , u m  die  
m e ch a n isch e  L e is tu n g s fä h ig k e it ,  d ie  sch ein b a re  
E r m ü d u n g  u n d  d ie  E r h o lu n g  a n  d e r e x a k t  b e ­
m essen en  A r b e it  se lb st  zu  b e u rte ile n .

\\ u rd en  d e m  H e rze n , d a s  v o rh e r  m it  e in er 
o p tim a le n  m ittle re n  S c h la g fre q u e n z  sc h lu g  u n d  
d a b e i e in e  a u s  S c h la g v o lu m e n  u n d  M itte ld ru c k  
bem essen e  A r b e it  le is te te , g rö ß e re  F re q u e n ze n  
zu g e m u te t , so n a h m  a llm ä h lic h  so w o h l d ie  A r b e it  
d e s  e in zeln en  H e rz s c h la g e s  w ie  a u c h  d a s  M in u te n - 
v o lu m e n  m it  d e r  Z e it  a llm ä h lic h  a b . E in s c h a ltu n g  
e in e r se lten e re n  F re q u e n z , n a m e n tlic h  d e r  o p t i­
m a le n  m ittle re n , s te llte , m e is t n ic h t im m er so fo rt, 
in  k u rze r  Z e it  d ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  w ie d e r  her, 
A r b e it ,  L e is tu n g  u n d  M in u te n v o lu m e n  k o n n te n  
se lb st a m  zw e ite n , j a  so g a r  a m  d r itte n  T a g e  in  g ü n ­
stig e n  F ä lle n  zu  e in er fü r  d ie  A u fr e c h te r h a ltu n g  
d e s K r e is la u fe s  g e n ü g e n d e n  H ö h e  z u rü c k g e b r a c h t  
w e rd en . D ie se  V e rs u c h e  h a b e n  so m it, d a  sie sich  
e x a k te r  m e c h a n is ch e r M e th o d e n  b e d ie n e n  k o n n te n , 
d e n  stre n g e n  B e w e is  fü r  d ie  a u ß e ro r d e n tlic h  g ro ß e  

L e is tu n g s fä h ig k e it  d es K a ltb lü te r h e r z e n s  b e i S a u e r­
sto ffm a n g e l e rb r a c h t, v o r  a lle m  a b e r  e in w a n d fre i 
g e z e ig t, d a ß  zu r  E r h o lu n g  d e r S a u e r s to ff  n ic h t  u n ­
b e d in g t n o tw e n d ig  is t , w e n n  a u c h  zu g e g e b e n  
w e rd en  m u ß , d a ß  b e i S a u e r s to ffg e g e n w a r t  d ie  E r ­
h o lu n g  n o ch  ra sc h e r  v e r lä u ft .  J e d e n fa lls  t r i t t  d er 
sch a rfe  G e g e n s a tz  zw is ch e n  d e r E r h o lu n g  d e s S a r ­
to riu s  u n d  d e r  E r h o lu n g  d e s  H e rz e n s  h e rv o r . U n d  
d a  b e id e  G e b ild e  d e m  K a ltb lü te r o r g a n is m u s  a n ­
geh ö ren , l ie g t  d e r t ie fe  U n te rsc h ie d  im  M e c h a n is­
m u s d er H e r z t ä t ig k e it  u n d  n ic h t d a ra n , d a ß  es d er 

K a ltb lü te r o r g a n is m u s  is t . N ic h t  m in d e r in te r ­
e ssa n t is t  d e r  U m s ta n d , d a ß  d ie  Z ir k u la tio n , d . h . 
d ie  T ä t ig k e it  b e im  H e rze n , e in  so d o m in ie re n d er 

F a k to r  b e i d e r  A u fr e c h te r h a ltu n g  sein er gro ß e n  
L e is tu n g s fä h ig k e it  a u c h  b e i A u s s c h lu ß  d es S a u e r­
s to ffe s  is t . D ie s  sc h e in t w ie d e ru m  e in e  a u s z e ic h ­

n en de E ig e n s c h a ft  d e s  S o n d e ro rg a n ism u s H e rz  zu  
sein , d essen  in n e re n  M e c h a n ism u s m a n  n ic h t  g e ­
re c h t w ird , w e n n  m a n  ih n  e in s e itig  e n tw e d e r  a ls  
e inen  M u sk e l od er, w a s  j e t z t  w e n ig e r  d e r  F a l l  is t ,

a ls  e in e  v o n  n erv ö se n  Z e n tre n  a b h ä n g ig e  W esen h eit 

b e tr a c h te t .
N a tu r g e m ä ß  e rh e b t s ich  d ie  F ra g e , o b  d ie  in 

u n seren  V e rsu c h e n  n a ch g ew iesen e  S o n d e rste llu n g  
d es K a ltb lü te rh e rz e n s , d ie  w e itg e h e n d e  U n a b h ä n g ig ­
k e it  v o m  S a u e r s to ff  in  b e zu g  a u f  A u to m a tie  u n d  
a lle  sein e m e ch a n isch e n  L e is tu n g e n  irg en d w ie , 
w e n n  a u c h  sc h w a c h , im  S ä u g e tie rh e rz e n  w ie d e r  
e rk e n n b a r  seien . D ie  A u s s ic h te n  h ie r a u f sin d  b e i 

d e r  a llg e m e in e n  E r fa h r u n g  a lle r  B e a r b e ite r  d es 
S ä u g e tie rh e rz e n s  re c h t g erin g . Im m e rh in  m ö ch te  

ic h  d a ra u f  h in w eisen , d a ß  ic h  in  d er F e s ts c h r if t  fü r  
Z w a a r d e m a k e r  e in e  e in fa c h e  M eth o d e  zu r U n te r ­
su c h u n g  d e s iso lie rte n  S äu g e tie rh e rze n s , n ä m lich  
d e n  v e r k ü r z te n  K r e is la u f, b e sch rie b e n  h a b e , w o b e i 
ic h  d a s  H e rz  n o c h  k r ä ft ig  sc h la g e n d  e rh a lte n  
k o n n te , w e n n  d ie  E in a tm u n g s lu ft  n u r n o ch  
6 %  S a u e r s to ff  e n th ie lt , e in  n ied ere r G ra d  v o n  
S a u e rsto ff , b e i d e m  d e r e rh a lte n e  T e il  d es Z e n tr a l­
n e r v e n s y s te m s  a b g e sto r b e n  w a r.

D ie  m itg e te ilte n  U n te rsu c h u n g e n  w e rfe n  ein  
n eu e s L ic h t  a u f  d ie  L e is tu n g s fä h ig k e it  d e s S k e le t t ­
m u sk e ls  u n d  d es H e rze n s. A n g e s ic h ts  d ieser E r ­
g e b n isse  w ird  d ie  L e h re  v o n  d e r E r m ü d u n g , w e lc h e  
zu r  Z e it  v ie l  m e h r e in  K o m p le x  v o n  n o c h  n ich t 
h in re ic h e n d  a n a ly s ie r te n  E rsc h e in u n g e n  a ls  e in  
e in h e itlic h e r  B e g r iff  is t, a u c h  fü r  a n d ere  F u n k t io n s ­
g e b ie te  re v is io n s b e d ü rftig . D ie se  R e v is io n  w ird  
u n s v ie lle ic h t  b e i e in er a n d eren  G e le g e n h e it  b e ­

sc h ä ftig e n .
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Uber lokale Immunisierung1).
V o n  A .  B e s r e d k a , P a r is .
(Aus dem  In stitu t Pasteur.)

D ie  L e h re  v o n  d e r  lo k a le n  I m m u n is ie ru n g  h a t  
in  ih ren  A n fä n g e n  m a n ch e r le i A n g r if fe n  u n d  
e in er fa s t  e in m ü tig e n  S k e p s is  s ta n d h a lte n  m ü ssen , 
so d a ß  sie  se in e rz e it  b e in a h e  im  K e im  e r s t ic k t  
w o rd en  w ä re . H e u te  h a t  sie  d iese  E n t w ic k ­
lu n g sp h ase  h in te r  s ic h : M ö g en  m a n ch e  im m e r 
noch, ü b e r  e in e  b e s tim m te  th e o re tis c h e  F r a g e  
d isk u tieren , n ie m a n d  b e s tr e ite t  ih re  a llg e m e in e  
Tragweite o d e r ih re  p ra k tis c h e n  A n w e n d u n g s -  

m ö g lic h k e ite n .

*) Die Sch riftleitun g verd an k t die Ü bersetzung aus 
de® O riginal H errn Dr. F r it z  L e w y , B erlin.

M an  h a t  so la n g e  Z e it  g e b r a u c h t, u m  d iese  
n eu e  A u ffa s s u n g  d e r  I m m u n itä t  a n zu e rk e n n e n , 
w e il sie  a n  Id e e n  r ü tte lte ,  v o n  d e n en  m a n  m e h r a ls  
d ie  le tz te n  30 J a h re  la n g  g e le b t  h a tt e .  W a r  es n ic h t 
e in  D o g m a , d a s  a lle  E rsc h e in u n g e n  d e r  e rw o rb e n e n  
I m m u n itä t  a u f  A n tik ö r p e r b ild u n g  b e ru h e n ?  M an  
k o n n te  s ich  d a h e r  n ic h t  in  d e n  G la u b e n  e rg e b e n , 
d a ß  es F ä lle  v o n  I m m u n itä t  o h n e  A n t ik ö r p e r ­
b ild u n g  g ib t. W a s  d ie ser  T h e o r ie  e in en  A n sc h e in  
v o n  W a h r h e it  g a b , is t  d ie  T a ts a c h e , d a ß  sich  je d e s ­
m a l, w e n n  m a n  e in en  a k t iv  o d e r  p a s s iv  im m u n i­
s ierte n  O rg a n ism u s v o r  s ich  h a tte , in  se in em  S eru m
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e in  o d e r  m e h re re  A n t ik ö r p e r  (A g g lu tin in e , P r ä -  
c ip it in e , B a k te r io ly s in e , A m b o z e p to re n )  fa n d e n . 
E s  sc h ien  d a h e r  g a n z  lo g isc h , d a ra u s  zu  sch ließ e n , 

d a ß  d ie se  A n t ik ö r p e r  d a s  S u b s tr a t  d e r  I m m u n itä t  
s in d .

* *
*

D e n  A u s g a n g s p u n k t  u n s e re r  n eu e n  A u ffa s s u n g  
b ild e n  d ie  B e o b a c h tu n g e n  b e i d e r  M ilz b r a n d ­

in fe k tio n .
M an  w e iß , w ie  v ir u le n t  d ieses v o n  D a v a i n e  

e n td e c k te  B a k te r iu m  fü r  T ie r e  is t :  E in  e in z ig e s  
S tä b c h e n  g e n ü g t, u m  e in  M ee rsc h w e in ch e n  zu  tö te n . 
A u ß e r  d e m  b e tr ä c h t lic h e n  Ö d e m  a n  d e r  I m p f­
s te lle  f ä l l t  b e i  d e r  A u to p s ie  d ie  e n o rm e  B a c il le n ­
m e n ge , d ie  s ich  im  B lu t  u n d  in  a lle n  O rg a n e n  
f in d e t , a u f . D a h e r  sa h  m a n  v o n  je h e r  d e n  M ilz ­
b r a n d  a ls  ty p is c h e s  B e is p ie l e in e r  se p tisc h e n  E r ­
k r a n k u n g  a n .

W ir  h a b e n  n u n  b e im  n ä h e re n  S tu d iu m  d ie s e r  

K r a n k h e it  fe s tg e s te llt ,  d a ß  d ie  E m p fin d lic h k e it  
d e s  M e e rsc h w e in ch e n s  d e m  M ilz b r a n d k e im  g e g e n ­
ü b e r  k e in e  a llg e m e in e  is t , d a ß  sie  e in z ig  u n d  a lle in  
in  d e r  H a u t  s te c k t .  W ir  h a b e n  u n s  ü b e rze u g e n  
k ö n n e n , d a ß  d a s  M e e rsc h w e in ch e n , d e m  d ie  B a c ille n  
in  d ie  B a u c h h ö h le , in  d ie  L u ftr ö h r e , in s  G e h irn  
o d e r u n te r  d ie  H a u t  g e s p r itz t  w e rd e n , s t ir b t ,  w e il 
b e im  E in s t ic h  K e im e  a u f  se in e  H a u t  g e la n g t  
w a re n  u n d  so u n a b s ic h tlic h  e in e  H autinfektion  
e n ts ta n d e n  w a r .

D a ß  s ich  d ie  D in g e  so  v e r h a lte n , g e h t  a u s  d e r  
T a ts a c h e  h e r v o r , d a ß  d ie  B a c ille n  n ic h t  m e h r 
v ir u le n t  s in d , so b a ld  m a n  d ie  H a u t  u m g e h t.

S o fe r n  m a n  s ich  d ie se r  V o r s ic h ts m a ß n a h m e  

b e d ie n t, lä ß t  s ich  d a s  Z e h n -, H u n d e r t- , j a  T a u s e n d ­
fa c h e  d e r  tö d lic h e n  D o s is  o h n e  S c h a d e n  in  d ie  
B a u c h h ö h le , in  d ie  L u ftr ö h r e , in s  G e h irn  u n d  s e lb s t  
u n te r  d ie  H a u t  b r in g e n : D a s  M e e rsc h w e in ch e n  
w ird  d a d u rc h  n ic h t  g e s tö r t .  S o  w ic h t ig  is t  d ie  
H a u t  b e i d e r  I n fe k t io n . S ie  is t  es in  g le ic h e m  
M a ß e  b e i d e r  S c h u tz im p fu n g .

* *
*

Im  G e g e n s a tz  zu  d e n  g ro ß e n  H a u s tie re n  la ssen  
sich  d ie  L a b o r a to r iu m s t ie r e  sc h w e r  g e g e n  M ilz ­
b r a n d  v a c c in ie r e n :  E r s t  n a c h  e in e r la n g e n  V o r ­
b e h a n d lu n g  g e lin g t  es g e ra d e  n o ch , d a s  M e e r­
sc h w e in c h e n  g e g e n  e in e  e in fa c h e  tö d lic h e  D o s is  
d e s  so g . z w e ite n  PASTEU RSchen V ir u s  zu  s c h ü tz e n .

V o n  d e m  G e d a n k e n  a u s g e h e n d , d a ß  g e ra d e  d a s  
e m p fä n g lic h e  O r g a n  in  e rs te r  L in ie  g e s c h ü tz t  w e r ­
d e n  m u ß , b e m ü h te n  w ir  u n s, d ie  V a c c in ie r u n g  d e r  
H a u t  d u rc h z u fü h re n . O h n e  g ro ß e  S c h w ie r ig k e it  
g e la n g  es, d e m  M e e rsc h w e in ch e n  e in e  s ich e re  I m m u ­
n it ä t  zu  v e r le ih e n , w e n n  w ir  d e n  H a u tw e g  b e ­
n u tz te n . W a r  es d e r  Hautvaccination  u n te r w o r fe n  
w o rd e n , so k o n n te  e in  M e e rsc h w e in ch e n  ta ts ä c h lic h  
fa s t  u n b e g re n z te  M en g en  d e s  M ilz b r a n d k e im e s  
e rtr a g e n .

B e r u h t  d ie se  I m m u n itä t  a u f  d e m  A u ftr e t e n  
s p e z if isc h e r  A n t ik ö r p e r  im  B lu t?  D a s  e rsch ien  
w e n ig  w a h r s c h e in lic h , w e n n  m a n  b e d e n k t, d a ß  
a lle in  a u f  in tra d e rm a le m  W e g e  u n te r  A u s s c h lu ß

je d e s  a n d e re n  I n fe k t io n s w e g e s  d ie  I m m u n itä t  zu  
e rz ie le n  w a r . D ie  U n te rs u c h u n g  a u f  A n tik ö r p e r  
e rg a b  ü b rig e n s, d a ß  sich  n ic h t  e in m a l e in e  S p u r  
d e rs e lb e n  im  B lu t  d e r  h a u tv a c c in ie r te n  M ee r­
sc h w e in c h e n  fin d e t . D a s  z w in g t  zu  d e m  S c h lu ß , 
d a ß  w ir  h ie r  e in e n  F a l l  v o n  c e llu lä re r  I m m u n itä t  
v o n  H autim m unität, v o r  u n s h a b e n .

D a s  P r in z ip  d e r  lo k a le n  I m m u n is ie ru n g  b e im  
M ilz b r a n d  fa n d  ra s c h  a u s g e d e h n te  p r a k tis c h e  A n ­
w e n d u n g . G e g e n w ä r tig  re c h n e t  m a n  ü b e r  e in e  

h a lb e  M illio n  P fe rd e , R in d e r , H a m m e l u n d  
S ch w e in e , d ie  in  d ie se r  W e is e  in  M a r o k k o , S y r ie n , 
F r a n k r e ic h  u n d  R u ß la n d  s c h u tz g e im p ft  w u rd e n .

L o g is c h e rw e ise  m u ß te  m a n  d ie  g le ic h e  A r t  d e r  
S c h u tz im p fu n g  b e i d e n  S ta p h y lo k o k k e n -  u n d  
S tr e p to k o k k e n in fe k t io n e n  v e rsu c h e n , d e re n  e le k t iv e  
A f f in i t ä t  z u m  H a u ta p p a r a t  b e k a n n t  is t.

B e i  d ie sen  I n fe k t io n e n  g ib t  eb e n so  w ie  b e im  
M ilz b ra n d  d ie  V a c c in ie r u n g  v o n  L a b o r a to r iu m s ­
tie re n  m it  d e n  g e lä u fig e n  M e th o d e n  m itte lm ä ß ig e  
o d e r r ic h t ig e r  g e s a g t  n e g a t iv e  E rg e b n iss e .

D ie  d ir e k t  in  d ie  H a u t  e in g e fü h rte n  A n t i ­
s ta p h y lo k o k k e n -  u n d  A n t is t r e p to k o k k e n v a c c in e n  
fü h rte n  n u n  zu  u n v e r g le ic h lic h  b e sse re n  E r g e b ­
n issen  a ls  d ie  m it  s u b c u ta n e r  o d e r in tra p e r ito n e a le r  
I n je k t io n  e rz ie lte . In te r e s s a n t  is t  es, d a ß  d ie  E r ­
ge b n isse  eb e n so  g u t , w e n n  n ic h t  b e sse r w u rd e n , 
so b a ld  d ie  b e s a g te n  V a c c in e n  n ic h t  m e h r in  d ie  
H a u t  g e s p r itz t ,  so n d e rn  e in fa c h  a u f  d ie  ra s ie rte  
o d e r  so n stw ie  e n th a a r te  H a u t  a u fg e tr a g e n  w u rd e n .

E s  w a r  a u g e n sc h e in lich , d a ß  im  le tz te r e n  F a lle  
d ie  V a c c in e  n ic h t  a ls  g e fo rm te r  K ö r p e r  w ir k te , so n ­
d ern  d u rc h  d ie  lö s lic h e n  s p e z ifisc h e n  S to ffe , d eren  
T r ä g e r  sie  is t .  W ir  s in d  d a h e r  a u f  d en  G e d a n k e n  
g e k o m m e n , d e n  lö s lic h e n  T e il  d e r  V a c c in e n  a u f  
se in e  im m u n isie re n d e  W ir k u n g  zu  u n te rsu ch e n .

A ls  w ir  a lte  B o u illo n k u ltu r e n  n a h m e n , d ie  w ir  
d u rc h  K e r z e n  f iltr ie r te n , u n d  d e re n  F ilt r a t e  w ir  in 
F o r m  v o n  V e rb ä n d e n  v e r w a n d te n , g e la n g  es uns, 
d ie  T ie r e  ge g e n  H a u tin fe k t io n e n  zu  sc h ü tz e n , d ie  
m it  S ta p h y lo -  o d e r  S tr e p to k o k k e n  g e s e tz t  w a re n .

D a s  a k t iv e  P r in z ip  d ie se r  F i l t r a t e  e rh ie lt  d en  
N a m e n  A ntiviru s. E s  is t  sp e z if isc h . S e in e  W ir k u n g  
e r s tr e c k t  s ich  g le ic h z e it ig  a u f  d a s  V ir u s  u n d  a u f  
d a s  e m p fä n g lic h e  G e w e b e : a u f  d a s  V ir u s , in d e m  es 
d e sse n  W e ite r e n tw ic k lu n g  a m  In fe k t io n s h e rd  v e r ­
h in d e r t;  a u f  d a s  G e w e b e , in d e m  es d ie  W id e r ­
s ta n d s fä h ig k e it  d e r  ge su n d e n  Z e lle  in  d e r  U m ­
g e b u n g  d e s In fe k tio n s h e rd e s  s te ig e r t .  D a s  A n t i v i ­
ru s is t  n ic h t  to x is c h . E s  w ir d  a u f  G ru n d  se in er 
A f f in i t ä t  v o n  d e n  Z e lle n  d e r  H a u t  o d e r d e r  S c h le im ­
h ä u te  a d so rb ie r t. D ie se  Z e lle n  m ö g e n  d a n n  n o ch  
so  se h r d e m  E r r e g e r  a u s g e s e tz t  se in , sie  re a g ie re n  
d a r a u f  n ic h t  m e h r : so b a ld  d ie  Z e lle n  sich  m it  
A n t iv ir u s  im p r ä g n ie r t  h a b e n , b le ib e n  sie  fü r  den  
E r re g e r  u n v e r le tz b a r , sie  s in d  v a c c in ie r t .  D u r c h  
se in e  d o p p e lte  W irk u n g s w e is e  —  a u f  d e n  E r re g e r  
u n d  a u f  d ie  G e w e b s e le m e n te  —  g e la n g t  d a s  A n t i ­
v ir u s  d a zu , d e n  In fe k t io n s h e rd  a b z u g re n z e n  u n d 

d a n n  zu  v e r n ic h te n .
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D ie  V e r b ä n d e  a u f  G ru n d la g e  d e s A n t iv ir u s  
v e re in ig e n  d ie  V o r te ile  a n tis e p tis c h e r  u n d  a se p ­
t is c h e r  V e rb ä n d e , o h n e  d e re n  N a c h te ile  a u fz u ­
w eisen . S ie  v e r w ir k lic h e n  d ie  b io lo g isc h e  W u n d ­
d e s in fe k tio n , in d e m  sie  d ie  V e rm e h ru n g  d e r  K e im e  
h e m m en  u n d  d ie  n a tü r lic h e  I m m u n itä t  d e r  Z e lle  
ste ig ern .

D ie  sp e z if isc h e  W ir k u n g  d ie se r  V e rb ä n d e  e r­

m ö g lic h t z a h lre ic h e  A n w e n d u n g s a r te n  —  so z a h l­
re ic h  w ie  d ie  v e rsc h ie d e n e n  L o k a lis a t io n e n  d e r  
E ite r e rre g e r  in  d e r  N a tu r  sin d . U m  e in e  V o r ­
s te llu n g  v o n  d e m  A n w e n d u n g s b e re ic h  d e s A n t i ­
v iru s  in  d e r  H u m a n - u n d  V e te r in ä rm e d iz in  zu  
geb en , g e n ü g t  es fe s tz u s te lle n , d a ß  sie  m it  E r fo lg  
a n g e w a n d t w u rd e  b e i F u r u n k u lo s e , K a r b u n k e l,  
P a n a r itiu m , e itr ig e r  O h re n tz ü n d u n g , M itte lo h r-  
a b sc e ß , B a r t f le c h te ,  P y o d e rm ie n  d e r  S ä u g lin g e , 
se p tisc h e r  E n d o m e tr it is ,  C y s t it is ,  P y e lo n e p h r itis , 
K n o c h e n m a rk s e n tz ü n d u n g , E r y s ip e l,  e itr ig e r  P le u ­
r it is , w e ich e m  S c h a n k e r  u . a . m e h r.

W e n n  w ir  u n s  j e t z t  v o n  d e n  K e im e n  m it  a u s­
ge sp ro c h e n er H a u ta f f in itä t  zu  d e n je n ig e n  w en d en , 
d ie  e ine A f f in i t ä t  zu m  D a r m  b e s itz e n , fin d en  w ir  
d a s  g le ich e  G e s e t z : D ie  o p tim a le  I m m u n itä t  e n ts te h t 
d u rc h  V a c c in ie r u n g  d e s e m p fä n g lic h e n  O rgan e s. 
O b  es s ich  u m  D y s e n te r ie , C h o le ra  o d e r T h y p h u s  
h a n d e lt, d ie  s ich e rste  I m m u n itä t  w ir d  d u rc h  
E n te r o v a c c in a tio n  e rz ie lt.

W ir  b e g in n e n  m it  d e r  R u h r :  D ie  E r fa h r u n g e n  
an  d en  L a b o ra to r iu m s t ie r e n , b e so n d e rs  a n  K a ­

n in ch en , h a b e n  g e le h rt, d a ß  sie  s ich  le ic h t  a u f  
o ra le m  W e g e  v a c c in ie re n  la ssen . E s  g e n ü g t, sie  
a b g e tö te te  R u h r b a c ille n k u ltu r e n  s c h lu c k e n  zu  
la ssen , u m  n a c h  k u r z e r  Z e it  e in e  I m m u n itä t  gegen  
d ie  I n fe k t io n  m it  S h ig a b a c ille n  zu  erz ie le n . D e r  
M ech an ism u s d ie se r  I m m u n itä t  e r k lä r t  s ich  fü r  u ns 

fo lg e n d e rm a ß e n  :
A ls b a ld  n a c h  d e r  e rs te n  A u fn a h m e  d e r  A n t i ­

d y s e n te r ie -V a c c in e  b ild e n  s ich  a u f  d e r  D a r m ­
sc h le im h a u t d u rc h  d a s  E n d o to x in  im  B a k te r ie n ­
le ib  d e s  S h ig a b a c illu s  sp e z if isc h e  E ro s io n e n , eine 
A r t  a b g e s c h w ä c h te  D y s e n te r ie . M it  H ilfe  d ieser 
E ro sio n e n , d ie  ü b rig e n s  g a n z  o b e r flä c h lic h  sind , 
g e la n g t e in  T e il  d e r  V a c c in e  d u rc h  d ie  S ch e id e w a n d  
d e r  D a r m s c h le im h a u t u n d  d r in g t  in  d e n  K r e is la u f  
ein . D a h e r  r ü h r t  d ie  A n w e s e n h e it  v o n  A n tik ö r p e r n , 
b eso n d ers v o n  A g g lu tin in e n , d ie  m a n  n a c h  d e r  e rste n  
E in fü h ru n g  d e r  V a c c in e  in  d e n  D a r m  b e o b a c h te t. 
A b e r  d ie  d u rc h  je n e  e rs te  A u fn a h m e  v e r u rs a c h te n  

G e w e b s d e fe k te  v e r n a rb e n  b a l d : V o n  d a  a b  s e tz t  
d ie  d u rc h  d ie  D a r m s c h le im h a u t  d a rg e s te llte  

S ch e id e w a n d  d ie  n u n  fü r  d a s  E n d o to x in  u n e m p ­
fin d lich  g e w o rd e n  is t, d e m  D y s e n te r ia n t ig e n  eine 
u n ü b e rw in d b a re  S c h ra n k e  e n tg e g e n . A n tik ö r p e r  
k ö n n en  s ich  n ic h t  m e h r b ild e n . D ie  sch o n  v o r ­
h a n d e n en  w e rd e n  a llm ä h lic h  e le m in ie r t. E s  g e h t 
a lso  fo lg e n d e s  v o r  s ic h : N a c h  d e r  z w e ite n  o d e r 
d r itte n  A u fn a h m e  d e r  V a c c in e , d . h . d a n n , w e n n  
d ie  d u rc h  o ra le  V a c c in ie r u n g  e rw o rb e n e  Im m u n i­
tä t  a m  d e u tlic h s te n  is t , fe h le n  d ie  A n tik ö r p e r .

W ir  m ü ssen  a lso  a n n eh m en , d a ß  in  d ie sem  F a lle , 
d ie  Im m u n is ie ru n g  w e n ig ste n s  zu m  gro ß e n  T e ile  
a u f  d ie  V a c c in ie r u n g  d e r  D a r m s c h le im h a u t, d. h . 

a u f  e in en  lo k a le n  V o r g a n g  z u rü c k z u fü h r e n  ist.

B e im  T y p h u s  u n d  b e i d e r  C h o le ra , d ie , w ie  w ir  
erw e ise n  k o n n te n , in  g le ic h e m  M a ß e  w ie  d ie  R u h r  
D a r m in fe k tio n e n  sin d , s t ie ß  f lie  p e ro ra le  V a c c in ie ­
ru n g  a n fa n g s  a u f  S ch w ie r ig k e ite n , d ie  w ir  v o n  d e r 

R u h r  h e r  n ic h t  k a n n te n . B e i  le tz te r e r  ü b e rn im m t 
es d a s  in  d e r  V a c c in e  e n th a lte n e  E n d o to x in , den  
S ch le im  zu  e n tfe rn e n , m it  d em  d ie  D a r m w a n d  a u s­
g e k le id e t  is t  u n d  d e r  zw isch e n  d ie  V a c c in e  u n d  d ie  
zu  v a c c in ie re n d e n  Z e lle n  g e s c h a lte t  is t.

B e i  d e n  V a c c in e n  g e g e n  T y p h u s  u n d  C h o le ra  
is t  es a n d ers. S ie  e n th a lte n  k e in  d e ra rt ig e s  E n d o ­
to x in , d a s  d e n  S c h le im  e n tfe rn e n  k a n n ; sie  sind  
a lso  n ic h t  fä h ig , s ich  a u s  e ig e n e n  K r ä f te n  d en  W e g  
zu  d e n  e m p fä n g lic h e n  Z e lle n  zu  b a h n e n . W e n n  
m a n  sie  s ich  se lb st  ü b e r lä ß t , g le ite n  d iese  V a c c in e n  
p e r  os a n g e w a n d t, d u rc h  d e n  D a r m k a n a l u n d  w e r ­
d en  d a n n  n a c h  a u ß e n  a u sg e sch ie d e n , o h n e  d ie  e m p ­
fin d lich e n  Z e lle n  zu  b e rü h ren . D a m it  sie  ih re  
V a c c in a t io n s w ir k u n g  a u s ü b e n  k ö n n e n , m u ß  m a n  
ih n e n  zu  H ilfe  k o m m e n . D a s  g e e ig n e ts te  M itte l 
d a z u  sc h ien  u n s d a r in  zu  b e ste h e n , d a ß  w ir  d ie  des- 
q u a m ie re n d e  W ir k u n g  d e r  G a lle  zu  H ilfe  n ah m e n .

W ie  u n s d ie  E r fa h r u n g  g e le h r t  h a t, g e lin g t  es, 
w e n n  m a n  d u rc h  e in e  V o r b e h a n d lu n g  d e s D a rm e s 
m itte ls  G a lle  se in e  E p ith e ld e c k e  re in ig t  u n d  d a ­
d u rc h  d ie  V a c c in e  in  d ie  R e ic h w e ite  d e r  e m p ­
fä n g lic h e n  Z e lle n  b r in g t, le ic h t, d ie  I m m u n itä t  
zu  e rz ie le n . E in  K a n in c h e n , a n  d a s  m a n  zu e r s t  
n ü c h te r n  e in e  b e s tim m te  M en g e  G a lle  u n d  d a n n  
B a k te r ie n le ib e r  d e r  T y p h u s  — , P a r a ty p h u s g r u p p e  
o d e r v o n  C h o le ra  v e r fü tte r t ,  v e r tr ä g t  e in e  tö d lic h e  
D o s is  d e r  e n tsp re c h e n d e n  K e im e , a n  d e r  es s ic h e r­
lic h  zu g ru n d e  g e h e n  w ü rd e , w e n n  m a n  es u n te r ­
la ssen  h ä tte , ih m  v o r  d e r  V a c c in a t io n  G a lle  z u ­
zu fü h ren .

B e im  M en sch en  sin d  p e ro ra le  V a c c in ie r u n g e n  
g e g e n  R u h r , C h o le ra  u n d  d ie  T y p h u s g r u p p e  b e re its  
in  w e ite m  U m fa n g e  a u s g e fü h r t  w o rd e n . H u n d e r t­
ta u s e n d e  sin d  h e u te  sch o n  a u f  d ie sem  W e g e  
v a c c in ie r t  w o rd e n . W e n n  u n s a u c h  n o c h  d e r  n o t­
w e n d ig e  R ü c k h a lt  fe h lt , u m  e in  d e f in it iv e s  U rte il 
ü b e r  d e n  W e r t  d ie s e r  V a c c in ie r u n g e n  zu  fä lle n , 
so k a n n  m a n  d o ch  sch o n  j e t z t  a u ssa g e n , d a ß  sie  
u n s c h ä d lic h  s in d  u n d  d a ß  ih re  W ir k u n g  d e r  a u f  
su b c u ta n e m  W e g e  e rh a lte n e n  n ic h t  u n te r le g e n  is t.

D ie  Z a h l d e r  I n fe k t io n s k r a n k h e ite n , b e i d en en  
m a n  a u s  d e r  lo k a le n  Im m u n is ie ru n g  N u tz e n  zieh en  
k a n n , is t  m it  d e n  E r k ra n k u n g e n , d ie  w ir  so eb en  
b e tr a c h te t  h a b e n , b e i w e ite m  n ic h t  e rs ch ö p ft. 
W ir  h a b e n  n u r  d ie  e in d ru c k v o lls te n  g e w ä h lt , u m  
m it  ih n en  je n e s  b io lo g isc h e  G e s e tz  zu  illu str ie re n , 
d a ß  d e r  M ech a n ism u s d e r  V a c c in ie r u n g  d em  
In fe k tio n sg e s c h e h e n  n a c h g e b ild e t  w e rd en  m u ß : 

D e r  lo k a le n  I n fe k t io n  m u ß  d ie  lo k a le  V a c c in ie r u n g  
e n tg e g e n g e s e tz t  w erd en , d e n n  je d e s  B a k te r iu m  
h a t  se in e  Z e lle  u n d  je d e  Z e lle  h a t  ih re  I m m u n itä t .



3 9 8 Zuschriften . —  Besprechungen. [" Die Natur- 
L W issenschaften

Zuschriften.
D er H erausgeber b itte t, die Zuschriften au f einen U m fan g von  höchstens einer D ru ck sp alte  zu beschränken, 
bei längeren M itteilungen  m uß der V erfasser m it A bleh n u n g oder m it V erö ffen tlich u n g nach längerer Z eit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Die Krystallstruktur der Alkalimetalle.

Im  F eb ru arh eft der „P h y s ic a l R e v ie w “  fin d et sich 
au f Seite 354 eine ku rze N o tiz  ü ber einen von  K . H o r o - 

v i t z  gehaltenen V o rtrag , in der eine rön tgen ographi­
sche S tru k tu rbestim m u n g des K alium s m itgete ilt 
w ird. D as W esen tlich e seiner M ethode b esteh t darin, 
daß  eine in der C am era selbst durch V erd am p fu n g 
h ergestellte  dünne S ch ich t des M etalls u n tersu ch t 
wird. D a  w ir ebenfalls ein derartiges V erfahren  aus­
gebild et und v o r einiger Z eit zu r S tru ktu rbestim m un g 
der A lk a lien  b e n u tzt haben, die V erö ffen tlich un g in 
der D issertation  des einen von uns jedoch  noch einige 
M onate dauern wird, so m öchten w ir hier ku rz M ethode 
und Ergebnisse m itteilen.

In der M itte  einer evakuierbaren  D EBYE-Cam era 
befin d et sich, in einem  K upferrahm en  eingespannt, 
ein dünnes Celluloidhäutchen. D er R ahm en steh t in 
m etallischer V erb in d un g m it dem  Inn enteil eines 
D ew argeläßes, so daß das H äutch en  au f tiefe  T em ­
p eratu r geb rach t werden kann. In einem  A n satzroh r 
is t  — du rch  einen S ch liff e insetzbar — ein kleiner, 
e lektrisch  heizbarer Ofen aus Q u arzglas d erart a n ­
gebracht, daß seine A ch se  auf die M itte  des H äutchen s 
h inzielt. N ach  E va k u ieru n g  der C am era und K ü h lu n g 
des H äutch en s w ird das m it der S ubstan z besch ickte  
Ö fchen angeheizt. V on  ihm  gehen dann A tom strahlen  
aus, die sich auf dem  H äutch en  niederschlagen, w as 
du rch  ein F en ster b eo b a ch tet w erden kann. D ie so 
entstandene Sch ich t, deren D icke  bei unsern V e r­
suchen einige hu n dertste l M illim eter betrug, w ird dann 
der R ön tgen strah lu n g ausgesetzt.

W ir  untersuchten  zu nächst N atrium  und K alium , 
dann u n ter M itw irkun g von F rl. C l.  v . S i m s o n  auch  
R u bid ium  und Caesium . E s  ergab sich fü r alle  v ier 
M etalle  ein kubisches, raum zentriertes G itter, w ie  es 
fü r die zw ei ersten — wenn auch  n ur m it ungenauen 
D aten  — schon bek an n t w ar. In der folgenden T ab elle  
sind die G itterkon stan ten  bei T  =  90° abs. und die 
daraus berechneten D ichten  angegeben, ferner D ich te  
und A tom volu m en  am  abs. N u llp u n kt, errechnet 
n ach  der GRÜNEiSENschen B ezieh un g u n ter B erück-

sich tigu n g der neuen 
tu ren 1).

charakteristischen Tem pera-

aT = 90° ^ = 90° dT = 0 VT _ 0 (ccm)

N a  . . . .  4,24 o,996 1,00 23,0
K  . . . . 5,25 o,892 0,90 43,5
R b  . . . .  5,62 1.59 I ,6 l 53.1
Cs  . . .  . 6,05 1,98 2,01 66,2

U nsere bei 9 0 0 gefundenen D ich ten  stim m en m it 
den bekannten  D ich ten  bei Zim m ertem peratur v or­
zü glich  überein, wenn m an sie m it H ilfe  der G r ü n - 

EiSENschen Form el au f gleiche T em p eratu r reduziert. 
D ie Fehlergrenze der röntgenographischen G itterb e­
stim m ung b e träg t e tw a  1/2%  • D iese G en au igkeit w urde 
tro tz  verschiedener hinderlicher M om ente dadurch er­
zielt, daß das C elluloidhäutchen zu nächst dünn versil­
b e rt w urde, so daß die auf dem  F ilm  m it erscheinenden 
Silberlinien zu r E ich u n g verw en d et w erden konnten.

D a  G o l d s c h m i d t 2) k ü rzlich  erw ähnte, daß er für 
K a liu m  bei Z im m ertem peratur ein tetragon ales G itter 
gefunden hat, haben w ir N atrium  und K a liu m  nach 
H erstellun g der S ch ich t auf gew öhnliche T em p eratu r 
geb rach t und dann n ach  einigen Stunden au fge­
nom m en. W ir  fanden jedoch  das gleiche G itter w ie bei 
tie fer T em p eratu r. D aß  in unserem  F alle  n ur eine 
V erzögerungserscheinung vorliegt, is t  uns aus drei 
G ründen unw ahrschein lich: 1. w egen der hohen
reduzierten T em p eratu r, die fü r diese M etalle die 
Z im m ertem peratu r bed eu tet; 2. w egen der schon er­
w ähn ten  Ü bereinstim m ung unserer rön tgen ographi­
schen D ich te  m it der p ykn om etrisch  bei Zim m er­
tem p eratu r gem essenen, und 3. hauptsäch lich, w eil 
sich  in dem  von  1 5 0 abs. bis zum  S ch m elzp un kt be­
kann ten  V erla u f der spez. W ärm en 3) n ich t das geringste 
A nzeichen fü r eine U m w an dlu ng findet.

B erlin , den 2. A p ril 1927. F. S i m o n . E . V o h s e n .

x) F . S i m o n , B erl. B er. 1926, S . 477.
2) V . M. G o l d s c h m i d t , G eochem ische V erteilu n gs­

gesetze der E lem ente. V I I , S. 17. Oslo 1926.
3) F . S i m o n  und W . Z e i d l e r , Zeitschr. f. physikal. 

Chem ie 123, 383. 1926.

Besprechungen.
T E N  B R U G G E N C A T E , P ., Sternhaufen. Siebenter 

B an d  der n aturw issen schaftlichen  M onographien 
und L ehrbücher. B erlin : Julius Springer 1927.
158 S., 36 A bbildungen und 4 T afeln . Preis geh. 
R M  15 .— , geb. R M  16,50.

D ie eingehenden Studien  über K u gelsternh au fen  
haben in den letzten  10 Jahren unsere K enntnisse über 
ihre N a tu r und kosm ogonische S te llun g so erw eitert, 
daß  w ir heu te  über diese fernen und lichtschw achen  
H im m elsobjekte fa s t ebenso orientiert sind wie über 
unser lokales Sternsystem .

Jeder, der auf dem  G ebiet der Sternhaufen  arbeitet, 
w ird  bei dem  Zusam m ensuchen der L ite ra tu r  das 
Fehlen  einer einheitlichen B earb eitun g, das uns die 
Ergebnisse bis zum  heutigen Stan d  d arste llt, als 
großen M angel em pfunden haben. E s is t daher die 
vorliegende M onographie über Sternhaufen  ganz be­
sonders zu begrüßen; es ist n ich t nur ein u nentbehr­
liches H and- und N achschlagebuch fü r den Forscher,

sondern es w ird auch  fü r jeden, der sich über die B e ­
deu tun g der Sternhaufen  fü r die Kosm ogonie, ihre 
S tellun g zu den Sternen usw. orientieren w ill, ein n ü tz­
liches L eh rbu ch  sein.

Im  ersten K a p ite l behan delt der V erfasser die 
S tellun g der Sternhaufen  zum  Sternsystem . D ie E in ­
teilu ng der Sternhaufen  geschieht n ach  ihrem  A u s­
sehen in offene und kugelförm ige. D as Stud ium  der 
scheinbaren V erteilu n g der H aufen  zu r M ilchstraßen­
ebene, die ja  fü r das engere S tern system  S ym m etrie­
ebene ist, zeigt, daß die K u gelhaufen  sich fa s t alle  auf 
einer H im m elshalbkugel befinden. D ie Sonne, die sich 
nahezu im  M itte lp u n k t unseres lokalen  Sternsystem s 
befindet, n im m t zum  S ystem  der K u gelh aufen  eine 
exzen trische S tellun g ein. D ie offenen Sternhaufen 
sind gleichm äßig über die H im m elskugel verte ilt, sie 
bevorzugen die M ilchstraßenregion. F ü r beide A rten  
von  Sternhaufen  b ild et die M ilchstraßenebene eine 
ausgesprochene Sym m etrieebene. Zur E n tfern un gs­
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bestim m ung der H aufen  stehen nur indirekte M ethoden 
zu r V erfügung. Leider lassen sich auch keine Parallaxen  
aus Eigenbew egungen ableiten, denn es ist bisher noch 
n ich t gelungen, obw ohl B eobach tungen  m it Zeitin ter­
vallen  von 90 Jahren zur V erfü gu n g stehen, innere 
Bew egungen im  H aufen  m it S icherheit nachzuweisen. 
D reierlei M ethoden kom m en zu r Besprechung: die 
M ethode von  S h a p l e y ,  C h a r l i e r  und S c h o u t e n .  

S h a p l e y  b en u tzt zur E n tfern un gsbestim m un g die 
Beziehung, die bei V erän derlichen  des <5-C ephei-T ypus 
zwischen der Periode des L ich tw ech sels und der abso­
luten  G röße (Parallaxe) besteht. U n ter der V o rau s­
setzung, daß die (5-Cephei-Sterne in Sternhaufen v er­
gleichbar m it den (5-Cephei-Stern en des engeren Stern ­
system s seien, le ite t er aus der beobachteten  L ich t­
periode von V erän derlichen  des H aufens m it H ilfe  
der erw ähnten B ezieh un g zwischen absoluten Größen 
und Lichtw echselperiode P ara llaxen  ab. U n ter B e­
n utzun g alles bisher bekannten  B eobach tu ngsm ateria ls 
h a t der V erfasser k ritisch  die S H A P L E Y s c h e  H ypothese 
eingehend d iskutiert. C h a r l i e r  geh t von  der H y p o ­
these aus, daß  die Sternhaufen  alle nahezu dieselben 
linearen D im ensionen haben (eine V oraussetzung, die 
n ach Annahm en der S H A P L E Y s c h e n  P arallaxen  em ­
pirisch b e stätig t w ird). E s is t daher die E n tfern un g 
u m gekehrt proportional dem  scheinbaren D u rch ­
messer. D ie re lativen  E n tfern un gen  ergeben sich so 
aus den W inkeldurchm essem . D er N u llp u n k t oder 
die absolute E n tfern un g ergib t sich dann bei C h a r l i e r  

aus der H yp othese, daß die H aufen zur M ilchstraße 
selbst gehören, deren D im ensionen er aus der E n t­
fernung der B -Stern e ableitet. D ie M ethode K a p te y n -  
S c h o u te n  beru h t auf der V oraussetzu n g, daß die 
B eziehung zw ischen der absoluten H elligk e it und der 
H äu figkeit ihres Vorkom m ens, w ie sie sich für die 
Sterne des galaktischen  System s ergab, auch für die 
Sternhaufen gü ltig  ist. Von allen drei M ethoden 
dürfte  die S H A P L E Y s c h e  diejenigen Parallaxen  liefern, 
die am  w ahrscheinlichsten  sind. D as erste K a p ite l 
beschließt eine D iskussion der F arben helligkeitsdia­
gram m e der K u g e lh a u fe n ; ihr Studium  gestatte t einen 
V ergleich  für die drei obigen H ypothesen  und spricht 
für die R ich tigk e it der G rößenordnung der P arallaxen  
S h a p l e y s  ; w ahrscheinlich  sind w enigstens bei den 
o f f e n e n  H aufen die W erte  der P arallaxen  noch zu v e r­
doppeln. D ie K u gelstem h au fen  sind also selbständige 
Sterngruppen, die w eit außerhalb  des engeren Stern­
system s sich befinden.

D as zw eite  K a p ite l beh an delt den inneren A ufbau  
dieser Sternsystem e und die D ich tegesetze der Stern­
haufen. Z unächst einm al kann man durch einfache 
A bzäh lun g der bildlichen Projektion  eines H aufens, 
die von dem  Zentrum  aus in konzentrische Kreisringe 
oder Sektoren g ete ilt ist, eine V orstellun g von der 
D ich teverteilun g in der Projektion  erhalten, v . Z e i p e l  

hat dann die L ösun g gegeben, hieraus die räum liche 
D ich teverteilun g abzuleiten. D ie Z E i P E L s c h e  Lösung 
führt auf eine AßELsche Integralgleichung, die der 

 ̂ erfasser w eiter diskutiert. D ie räum liche D ich te­
funktion lä ß t sich nun m it den theoretischen D ich te­
gesetzen in G askugeln  vergleichen. D iese U n ter­
suchungen: „d ie  Sternhaufen  als G askugeln “ , h a t der 

erfasser besonders eingehend behandelt. E s zeigt 
sich, daß die D ich tegesetze der Sternhaufen m it dem 
S c H u s T E R s c h e n  G esetz (einer n a c h  P olytrop en  n =  5 
aufgebauten A tm osphäre) form al gu t übereinstim m en. 

ie A bw eichungen, die sich im  Zentrum  und nach dem 
ande zu ergeben, lassen sich am  besten durch D ich te­

gesetze beschreiben, die in Ü bereinstim m ung m it dem 
CHusTERschen G esetz au f endliche Masse bei unend­

lichem  R adius des System s führen. Interessant sind 
die B etrachtun gen  über B estim m ung von Massen­
verhältnissen  von Sternen in Sternhaufen; man besitzt 
hier eine A rbeitshypothese, die voraussetzt, daß die 
G eschw indigkeitsverteilung dem  M AxwELLschen V er­
teilungsgesetz folgt, und daß die Sterne verschiedener 
M asse sich unabhängig anordnen. B eide V o rau s­
setzungen sind sicher n ich t streng' erfüllt, trotzdem  
liefern die M assenschätzungen jedenfalls annehm bare 
Näherungen. Die Voraussetzungen der oben be­
sprochenen D ichtegesetze gelten für K ugelsym m etrie. 
N un zeigen aber bei vielen Sternhaufen die P ro jek ­
tionen deutlich  elliptische Anordnung. Diese von 
F r e u n d l ic h , H e is k a n e n , P e a s e  und S h a p l e y  ge­
fundene S p iralstruktur w ir ft einen neuen F ragen ­
kom plex  au f: ,,D ie Problem e der ellipsoidförm igen 
Sternhaufen. Z unächst bespricht in diesem K ap ite l 
der V erfasser die aus A bzählungen Sh a p l e y s  ge­
fundenen statistischen D a te n : O ffenbar sind bei
großen E ntfernungen der ellipsoidförm igen Stern­
haufen von der M ilchstraßenebene die N eigungen der 
großen A chse zu fällig  verteilt, bei geringen A bständen 
von der galaktischen  E bene sch ein t ein G ang an­
gedeu tet zu sein. Zur B eu rteilu ng dieser statistischen 
B etrach tu n g d iskutiert der Verfasser eingehend die 
F rage nach der A bh än gigkeit, der G esta lt und räum ­
lichen L age der ellipsoidförm igen H aufen von dem  
B ilde seiner P rojektion  und deren L age am  H im m el. 
Zum  Schluß des zw eiten A bsch n ittes w ird noch über 
die M öglichkeit berich tet, aus der verschiedenen A n ­
ordnung der hellen und schw achen Sterne des H aufens 
deren M assenverhältnis abzuleiten.

Im  dritten  A b sch n itt des B uches werden allgem eine 
theoretische U ntersuchungen zum  A ufbau  der Stern ­
haufen gegeben. Im  ersten P aragraphen  finden w ir 
B etrachtun gen  über den A ufbau  der Sternhaufen im 
V ergleich  m it dem  A ufbau  der G askugeln. E s zeigt 
sich, daß die G esetze der G astheorie keinesw egs die 
K o n stitu tio n  der Sternhaufen zu beschreiben v e r­
mögen. U nd doch ste llt rein form al das S c H U S T E R s c h e  

G esetz (n =  5) die em pirisch gefundene D ich te­
verteilun g der Sternhaufen dar. Theoretische U n ter­
suchungen über das G esetz von  S c h u s t e r  zeigen, daß 
dieses G esetz für Sternhaufen m it endlicher Sternzahl 
die dünnste überhau pt m ögliche V erteilu n g ergibt; 
diese ausgezeichnete E igen sch aft scheint eine E r ­
klärung für die form ale Ü bereinstim m ung zu sein. 
E ine w eitere E igen sch aft der p olytropen G askugel 
n =  5 kom m t im  folgenden Paragraphen zur B e­
sprechung, es han delt sich um  D ichtegesetze, bei denen 
die G renzgeschw indigkeit eines Sternes, d. h. die G e­
schw indigkeit, die ein Stern haben m uß, um  in ra ­
dialer R ich tun g die G renze des H aufens zu erreichen, 
gleich derjenigen G eschw indigkeit ist, die fü r ihn 
ausreicht, um  dem  A nziehungsbereich des H aufens 
zu entfliehen.

Im  S ch lußkap itel werden die V erh ältnisse disku­
tiert, die sich bieten, wenn die G ravitationsfeld er 
äußerer M aterie n ich t vernach lässigt werden. U nter 
diesen V oraussetzungen ist die M öglich keit der A u f­
lösung der H aufen gegeben.

G anz besonders interessant sind die längeren A u s­
führungen des letzten  K ap ite ls, die eine B edeutung 
der Sternhaufen für eine „em p irisch e" K osm ogonie 
skizzieren. D as W esentliche der F arben helligkeits­
diagram m e (F.H .D .) der Sternhaufen ist, daß sie im 
V ergleich  m it dem  F .H .D . unseres Sternsystem s 
(RussELL-Diagram m ) im m er nur einen T eil des D ia­
gram m s bedecken. Eingehend bespricht der V erfasser 
die B edeutung des R u ssE tL -D iagram m s und disku-
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tie r t  die F .H .D . der Sternhaufen. U n ter plausiblen 
G rundhypothesen ergeben sich  folgende w ich tige  
Folgerungen: D ie Sternhaufen  sind desto älter, je
offen er sie uns erscheinen. D ie B etrach tu n g  des F .H .D . 
vo m  K u gelhaufen  M essier 3 über die offenen H aufen 
M. 11 und M. 37 b is zu dem  der offenen Stem gru p p e 
N .G .C . 1647 zeigt d eu tlich  den Leben sw eg der Sterne 
vom  roten Riesen (bei M. 3) b is  zum  roten Zw erg 
(bei N .G .C . 1647). E s is t also w ohl wahrscheinlich, 
daß  m an auch  das F .H .D . der Sterne unseres S tern ­
system s als E n tw icklu n gsd iagram m  zu deuten hat. 
Im  S ch lu ß k ap itel des B uches w ird die L ich tabsorption  
in offenen S ternhaufen  behandelt. D as V orhandensein 
von  absorbierenden N ebelm assen gerade in den offenen 
S ternhaufen  (es liegen zugrunde U ntersuchungen der 
H aufen  N .G .C . 1647, P lejaden  und H yaden), ihr 
Fehlen  in den jüngeren  K u gelhaufen  kann  m an w ohl 
sicher als w eitere S tü tze  der kosm ogonischen B e ­
trach tu n gen  ansehen.

R o l f  M ü l l e r , B erlin-P otsd am . 
H E N R I , V IC T O R , Structure des M olecules. Conferen­

ces fa ites au laboratoire  de M . C h. M o u r e u  et k la  
Societe de Chim ie Ph ysiq ue. P aris: J. H erm ann 
1925. 122 S. Preis Frs. 20. — .
D as B u ch  e n th ä lt fü n f im  Jahre 1925 in P a ris  ge­

halten e und vo m  V erfasser in E in zelh eiten  noch w eiter 
ausgearbeitete  V o rträg e: I . P o larite  des m olecules;
I I .  S tru cture  des m olecules, determ inee par les rayon s X ,
I II . Spectres d ’absorption  des vap eu rs e t stru cture des 
m olecules; IV . Predissociation  des m olecules; V . S tru c­
tu re  du benzene e t de ses derives. In  k larer Sprache 
geschrieben, von  zahlreichen Literaturhin w eisen  ver­
sehen, is t das B u c h  v o r allem  sehr w ertvo ll, indem  es 
eine Ü b ersich t g ib t über die schönen und w ichtigen 
experim en tellen  R esu ltate , die H e n r i  und seine Sch ü­
ler im  le tzten  Jahrzehn t in Zürich erhalten  haben. 
D as große M aterial, das durch diese V ersuche über die 
A bsorp tion  von  gelösten und gasförm igen organischen 
S toffe  im  sichtbaren  und u ltra vio le tten  S p ektrum  ge­
sam m elt w orden ist, erfü llt uns in der T a t  m it B ew u n de­
rung und b ild et einen der w ichtigsten  B eiträge  zu 
unserer heutigen  K en n tn is der S tru k tu r der M oleküle. 
Z w ar sind w ir n och w e it davon  entfern t, daß  w ir die 
S tru k tu r dieser A bsorption sspektren  bis in E in zelh eiten  
deuten  kön n en; w ir müssen aber bedenken, daß die 
S tru k tu r der einfachsten  B an den spektren  uns ja  heute 
n och v o r v ie le  R ä tsel ste llt, die m it der jetzigen  U n ­
vollkom m en heit der Q uantentheorie des M olekülbaues 
eng Zusam m enhängen.

B esonders anregend ist der 4. V o rtrag , der von  der 
m erkw ürdigen, von  H e n r i  a u f gedeckten  T atsach e 
han delt, daß  die A bsorptionsbanden im  allgem einen, 
beim  F ortsch reiten  n ach  kürzeren W ellenlängen, an 
gewissen Stellen  in diskontinuierlicher W eise ihre 
Schärfe  einbüßen. D ies w ird  in plausibler W eise m it 
einer H erabsetzun g der B in d u n gsfestigkeit der A tom e 
in den angeregten  M olekülzuständen (Zustände einer 
„P rä d isso ziatio n “ ) in V erb in d un g gebracht. O b man 
a b er hier ohne w eiteres v on  einer U nschärfe der Q u an ­
te lu n g sprechen darf, w ie der V erfasser es tu t, ist w ohl 
n och fraglich , besonders wenn er diese U nschärfe au f 
eine anom al ku rze Leben sdauer (10 -11  sek.) der Z u ­
stän de zurückführen  w ill.

D er erste V o rtra g  erzählt sehr schön v on  den älteren  
und m odernen T heorien, auf deren G rundlage die E ig en ­
sch aften  der elektrischen P olarisation  der M oleküle 
aus den V ersuchen abgele itet w erden können. R ef. 
m öchte aber die S icherheit m ehrerer fü r das e lek ­
trische D ipolm om ent von  M olekülen angeführten  D aten  
anzw eifeln.

D ie am  Schluß beigefügten  A bbildungen  von 
Spektrogram m en sind leider n ich t alle gleich deutlich  

ausgefallen. H _ a .  K r a m e r s , U trecht.

v. K R I E S , J O H A N N E S , W er ist m usikalisch? G e­
danken zur P sych ologie  der T on kun st. B erlin : 
Julius Springer 1926. X , 15 4 S . Preis geh. R M  5.70, 
geb. R M  6.60.

Zu nächst is t festzustellen , daß es für den, der 
S chriften  m oderner M usiker und M usikschriftsteller 
zu  lesen gezw ungen ist, ein w ahres L a b sa l bedeu tet, in 
dieser S ch rift einm al k lar und logisch, m it w issenschaft­
licher S ach lich k eit und vö lliger B eherrschung des 
G egenstandes, ohne Phrasen  und in richtigem , gutem  
D eutsch  G rundfragen des m usikalischen E rlebens er­
ö rtert zu sehen. H ier finden alle G ebildeten, die sich 
fü r das W esen und die H aup tm erkm ale derjenigen 
m enschlichen V eran lagun g interessieren, die m an 
„M u sik a litä t“  nennt, w irklich e geistige N ahrung, 
keinen B rei von R edensarten, keine Schaum schlägerei, 
keine tiefsinnig sein sollende G eheim nistuerei, sondern 
klare W orte, w issenschaftlich  begründete T atsach en , 
anregende G edanken, scharfsinnige B eobachtungen 
und zw ingende Schlußfolgerungen. D as B üchlein  w ird 
jeder M usiker m it ebenso großem  N utzen  lesen wie 
jeder L ieb h aber der M usik. Besonders sei es allen 
denen em pfohlen, die sich beruflich  oder aus persönlicher 
N eigung m it F ragen  der m usikalischen E rziehu n g be­
fassen. N achdem  der V erfasser in der E in le itu n g die 
verschiedenen M erkm ale und A rten  der m usikalischen 
V eran lagun g erörtert h at, beh an delt er in den folgenden 
K a p ite ln  „d ie  in tellektuelleV erarbeitun g des G ehörten“ , 
„d ie  G rundlagen des m usikalisch Schönen“ , „d ie  E r­
zeugung schönheitsfrem der G efühle durch M usik“ , 
„d ie  U m w ertun g der M usik“ , „d ie  A rten  der M usikali­
t ä t “  und sch ließ t m it B em erkungen „z u r  P sych ologie  
einzelner m usikalischer B etätig u n ge n ". A us allen 
seinen D arlegungen geht hervor, daß  er zu den M usik­
freunden alten  Schlages gehört, die in das W esen der 
M usik tiefer eingedrungen sind als v iele  Fachm usiker 
und die infolgedessen auch v ie l bessere Füh rer und 
E rzieher für das heranw achsende G eschlecht sind als 
so m ancher M usiklehrer und M usikschriftsteller. W as 
in dem  B uche steht, ist in einem  langen Leben  innerlich 
erlebt, du rchd acht und du rchfüh lt. D as B u ch  gehört 
in alle m usikalischen V olksbibliotheken , in dieBüchereien 
höherer Schulen; m an so llte  es in den deutschen K o n ­
zertsälen dem  P u b lik u m  neben den Führern  und 
T asch en partituren  zum  K a u f anbieten, denn es ist eines 
der anregendsten B ü ch er zur E rh a ltu n g  der M u sikalität 
in den höheren V olkssch ich ten , es bew ah rt vor blödem  
M usikgenießertum , w ie es je tz t  v ie lfa ch  M ode w ird, es 
v erh ilft m it zu w irklich em  E rw erb, zu geistigem  B esitz  
der künstlerischen W erte, die w ir von  den V ä tern  ererbt

haben. G e o r g  G ö h l e r , A lten bu rg.
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A u s  d e m  I n h a l t :
Das Reizleitungsproblem bei den Pflanzen im Lichte neuerer Erfahrungen. V on P ro fe s s o r  
D r. P . S t a r k -B re s la u . —  Die Blaauw sche Theorie des Phototropismus. V on Dr. L. B r a u n e r -  
Jen a . —  Die Georeaktionen der Pflanze. V on P r iv a td o z e n t D r. W . Z i m m e r m a n n - T ü b i n g e n .  
—  Der Harnstoff im Haushalt der Pflanze und seine B eziehung zum Eiweiß. V on P ro fe sso r  
Dr. A. K i e s e l - M o s k a u .  —  Die Erscheinung der Heteroploidie, besonders im Pflanzenreich.  
V on P ro fe s s o r  D r. F. v. W  e t t  s t  e  i n - G ö ttin g en . — Der G olgische Binnenapparat. Ergebnisse  
und Probleme. V on D r. W . J a c o b s - M ü n c h e n .  — Histochemie der quergestreiften Muskel­
fasern. V on P ro fe sso r D r. W . B i e d e r m a n n - J e n a .  —  Die Milz. Mit besonderer Berück­
sichtigung des vergleichenden Standpunktes. Von P ro fe sso r  D r. E. v. S k r a m l i k - F r e i b u r g  
i. Br. —  Die zygotischen  sexuellen Zwischenstufen und die Theorie der Geschlechts­

bestimmung. V on P ro fe s s o r  D r. R. G  o 1 d s c h m i d t - B erlin -D ahlem .
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V o r  k u r z e m  e r s c h i e n :

Grundriß der Kriminalbiologie
Werden und W esen der Persönlichkeit des Täters nach Untersuchungen an Sträflingen

von Dr. Adolf Lenz
P ro fesso r an d e r U n iv e is ilä t G raz, V orsteher des K rim inologischen In s titu te s
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