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Untersuchung der Formen, welche Tropfen und Wirbel gelatinierender
Flussigkeiten in verschiedenen koagulierenden Ldsungen annehmenl).

Von Emil

Die vorliegende Arbeit wurde
von Professor d’Arcy Thompson unternommen.
Dieser hatte in einem Brief an die ,Nature®
(8. August 1918) und in privatem Briefwechsel mit
dem Verfasser die Ansicht ausgesprochen, daR
viele organische Formen den Symmetrien schwin-
gender Korper nahezu entsprechen, und dafB viele
andere Organismen in auffallender Weise an For-
men erinnern, wie sie voribergehend durch Spritzer
und Wirbel erzeugt werden. Es galt, diese An-
nahme experimentell zu prufen.

Bei den ublichen Methoden zur Wirbelerzeugung
laBt man Tropfen einer gefarbten FIlUssigkeit in
eine andere Fliussigkeit fallen, die mit der ersten
vollig mischbar ist2), oder man |aBt Flassigkeits-
strahlen in die zweite FlUssigkeit eintreten3).
Dabei folgen sich die verschiedenen Phasen des
Phdnomens mit so grofRer Geschwindigkeit, daR
entweder ungewohnlich scharfe Beobachtungen
oder photographische Momentaufnahmen erforder-
lich sind, wenn man irgendeine bestimmte Phase
isolieren will. Aber auch wenn man von diesen
Schwierigkeiten absieht, sind solche Verfahren nicht
geeignet, organische Formen nachzubilden. Denn
Organismen koénnen unmadglich aus Flussigkeit
allein bestehen, sie sind entweder von Membranen
umschlossene kolloide Lésungen, oder sie zeigen die
physikalischen Eigenschaften von Gelen.

Dem Verfasser lag einerseits daran, verschiedene
Phasen des Wirbels fir die Dauer zu erhalten,
andererseits wollte er der Natur mdoglichst nahe-
kommen auch in bezug auf sekundéare, mdéglicher-
weise wichtige Merkmale. Beides hoffte er zu er-
reichen, wenn er ein gelatinierendes Sol benutzte
(z. B. ein geeignet gefarbtes Gelatinesol) und damit
Tropfen oder Wirbel in einer der vielen Ldsungen
erzeugte, die das Erstarren von Gelatinesolen be-
fordern oder das Hartwerden von Gelatinegelen
verursachen. Neben der Moglichkeit, durch ge-
eignete Wahl von L6ésung und Konzentration den
Wirbel bei jeder beliebigen Phase festzuhalten,
schien dieses Verfahren auch Ergebnisse zu ver-
sprechen, die mit Flussigkeiten allein (selbst vor-
ubergehend) nicht zu erreichen sind, wie Ein-

auf Anregung

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

"91% 3. 3. Thompson und Newarr, Uber die Bildung
von Wirbelringen durch Tropfen, die in Lésungen fallen,
und einige verwandte Phanomene. Proc. of the roy. soc.
of London, 39, 417. 1885.

3) Eine vollstandige Bibliographie der Versuchs-
anordnung in Winkelmanns Handbuch der Physik
Bd. I, S. i069ff. 1908.

Nw. 1927

Hatschek, London.

Schrumpfung oder Quellung und daraus folgende
Verdnderungen der glatten Drehungsflache des
primaren Wirbels. Es soll hier schon vorweg ge-
nommen werden, dafl sich alle diese Erwartungen
vollig erfullten, als die Experimentiertechnik all-
mahlich vervollkommnet wurde.

Bei allen hier beschriebenen Versuchen lieR
man ein Gelatinesol durch die Luft in die koagu-
lierende Lésung tropfen, d. h. durch eine Offnung,
die in verschiedenen Abstdnden bis zu etwa 15 mm
Uber die Oberflache gehalten wurde. Es zeigte sich
sofort, dall die Dichte der Lésung in engen Grenzen
reguliert werden mufRte, je nach der Konzentration
des verwendeten Gelatinesols und der Wirbelform,
die man dauernd festhalten wollte. Um eine end-
gultige, symmetrische und dauernde Bildung zu
erhalten ist es wesentlich, dall die gesamte Masse
des Gels wenigstens fiur kurze Zeit in Ruhe bleibt,
nachdem sie die gewinschte Form angenommen
hat;wenn sie noch sinkt, wird sie weiter deformiert,
wahrend sie, wenn sie steigt, moglicherweise die
Oberflache erreicht und an dieser abgeflacht wird.
Es ist daher Ubereinstimmung der Dichten bis zur
dritten Dezimalstelle erforderlich.

Da die Gelatinierung in diesem Stadium voll-
endet sein soll, so muR die L6sung in der erforder-
lichen Dichte ein genligend energischer Koagulator
sein. Als bestgeeignete Salzldsung erwies sich eine
aus Aluminiumsulfat von der Dichte 1,026— 1,035
bei Gelatinesolen von 10— 14%. Dann folgt Eisen-
sulfat, doch verderben diese Ldsungen schneller
als die des Aluminiumsulfates und missen an-
gesduert werden, wodurch Komplikationen ent-
stehen.

Die Temperatur des Gelatinesols im Augenblick
des Versuches ist von erheblicher Bedeutung, sie
beeinfluBt nicht nur die Dichte, sondern noch in
viel héherem Grade die Viscositdt und die Er-
starrungsgeschwindigkeit. Auch die Temperatur
der LoOsung beeinfluBt die Ergebnisse in hochst
komplizierter Weise. Das laBt sich ohne weiteres
vorher sagen. Dennoch ist es Uberraschend, wie
sehr die Formen voneinander abweichen, die man
innerhalb einer Temperaturspanne von etwa 40
erhalt (z. B. zwischen 190 und 15°).

Die Ergebnisse, die man erhalt, wenn man ein
Gelatinesol (14 g Gelatine auf 100 ccm Wasser) in
Aluminiumsulfatlésung oder in ein Gemisch aus
Aluminiumsulfat und Eisensulfat tropfen IlaRt,
zeigen praktisch alle die Formen, die man ohne
besondere Zusatze zum Gelatinesol erhalten kann;
sie sollen deshalb zuerst beschrieben werden.

Ist die Dichte der Lésung praktisch gleich der
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des Gelatinesols bei der Versuchstemperatur, und
148t man das Sol aus einer Offnung von etwa 4 mm
Durchmesser dicht ber der Lésungsoberflache aus-
tropfen, so kann man die bekannten Bildungen des
,hangenden Tropfens® in groBer Vollkommenheit
erhalten. Doch unterscheiden sich diese in einem
wichtigen Punkte von den &hnlichen Formen, die
Flussigkeitstropfen annehmen. Der UmriB der
oberen Tropfenoberflache, die noch in die Ober-
flaiche der Lo6sung taucht, ist nicht kreisformig,
sondern eingekerbt oder sternformig infolge von
Einschrumpfung, und die Einkerbung zieht sich
ein groReres oder kleineres Stick am Halse des
Tropfens hinunter, so daR eine Anzahl Furchen
oder Rippen gebildet werden.

Diese Form kann starker betont werden, wenn
man entweder die Dichte der Ldésung ein wenig
herabsetzt, oder wenn man das Sol schneller aus-
tropfen 1&4B8t, so dall das Gewicht des Tropfens
rasch wéachst, ehe das Sol vollig erstarren kann.
Auf diese Weise kann man den Hals sehr erheblich
verlangern; gleichzeitig pragen sich die Ein-
schrumpfungen deutlich aus, der Querschnitt wird
stern- oder kreuzféormig, und in extremen Féallen
hédngt der Tropfen am Ende eines langen, dinnen,
flachen Bandes. Auch treten ungleichmafige Ein-
schrumpfungen in verschiedenen Abstdnden vom
Mittelpunkt auf, so daB die Rippen (oder das ein-
zelne Band) geschldangelt erscheinen und oft eine
sehr auffallende Ahnlichkeit mit den ,schwingen-
den Membranen® zeigen, die wir bei zahlreichen
Organismen finden.

Fig. 1. 1. Normale Form des hangenden Tropfens ohne
Schrumpfung. 2. Langer, hdngender Tropfen, er zeigt
durch Schrumpfung entstandene Furchung und be-
ginnende Rippenbildung; schraffiert der Querschnitt
in der Hohe der punktierten Linie. 3. Furchung und
Rippen deutlicher ausgepragt als beim vorigen Beispiel.
4. Erhebliche Verlangerung des Tropfenhalses, 4 Rip-
pen. 5. Besondere Verlangerung bei gleichzeitiger
Schrumpfung fuhrt zur Bildung einer ,schwingenden
Membran“. Abbildungen in natirlicher GroRe.

Hatschek: Formen, welche Tropfen und Wirbel gelatinierender Flissigkeiten annehmen. r
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Gibt man einzelneTropfen des gleichen Gelatine-
sols (kurz i4proz. Sol genannt) bei Temperaturen
zwischen 25 und 300 in eine L&sung von Alu-
miniumsulfat oder von gleichen Teilen Aluminium -
und Eisensulfat (Dichte 1,030— 1,032 bei 18— 18,5°),
so bleibt ein kleiner Teil des Tropfens an der
Oberflache hangen, und der Rest bildet einen Wir-
bel, welcher 5— 12 mm unterhalb der Oberflache
seine endgultige Form annimmt und zur Ruhe
kommt. Die Form im allgemeinen ist die des wrohl-
bekannten ,Pilz“-Wirbels, den man als voriuber-
gehende Phase sieht, wenn eine gefarbte Flussig-
keit in eine andere mit ihr mischbare Flissigkeit
tropft; aber es bestehen sehr auffallende Unter-
schiede. Die Form als ganze ist keine einfache
Drehungsflache mehr, sondern sie zeigt radiale
Rippen, die manchmal auf die Glocke oder Scheibe
beschrankt sind und manchmal die ganze Léange
des Stengels hinauffuhren, bis in den kleinen stern-
féormigen Teil, der an der Oberflache der Ldsung
bleibt. Manchmal tritt Erstarrung ein, ehe der
ganze Tropfen sich zu dem Pilz ausbreiten konnte,
dieser ist dann verhdltnismaRig klein und tréagt
in der Mitte einen Knoten, der den unausgebreite-
ten Teil des urspringlichen Tropfens darstellt.
Man kann je nach Wunsch verschiedene Formen
erhalten, wenn man die Temperaturen und Dichten
sehr sorgfaltig reguliert.

W ahlt man fir alle variablen Faktoren be-
stimmte Werte, so bleibt die Form doch noch sehr
empfindlich gegeniber geringsten Schwankungen
des Sduregrades von LOsung und Sol. Kongorot
ist das geeignetste Farbemittel fur Gelatine, da
der Farbumschlag anzeigt, wann die Kdrper von
der Lésung durchdrungen und gehéartet sind. Die
Ldésung ist gewdhnlich sauer gegen Kongorot,
wahrend die Gelatine neutral ist oder so wenig
sauer, daB der Indicator nicht umschlagt. Macht
man das Sol alkalisch durchNatronlauge (bis zun/20),
so bildet sich nicht mehr die Pilz- oder ,Medusen*“ -
form, es entstehen nur ,hédngende Tropfen“. W’ird
der S&uregrad der Ldsung dann entsprechend er-
hoht, so entstehen wieder Wirbelformen, doch sind
diese merklich schlechter ausgebildet. Selbst der
Farbstoff ist von entscheidendem Einfluf trotz
seiner geringen Konzentration. Benutzt man an
Stelle von Kongorot Roccellin (das Natriumsalz
des p-sulfo-naphthalin-azo-/?-Naphthols), so sieht
man, dalR der Tropfen beim Auftreffen auf die
Losung sich ausbreitet; es bildet sich ein grofBer
sternférmiger Spritzer, von dem aus sich der Wirbel
jedoch normal entwickelt.

Am interessantesten an den eben beschriebenen
Kdorpern ist die Bildung der Rippen und die kom pli-
zierte Form des Scheiben- oder Glockenteiles. Diese
kénnte zu Spekulationen verlocken, wé&re nicht
durch mehrere entscheidende Versuche bewiesen,
daB sie durch Schrumpfung entsteht, die gleich-
zeitig oder selbst noch vor der Gelatinierung des
Sols eintreten muB. Die Gelatinierung geht natdr-
lich um so schneller, je niedriger die Temperatur
der Losung ist, dabei wird die Schrumpfung ver-
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mindert. Dementsprechend ist in Aluminiumsulfat
bei 15 0die Rippenbildung wenig ausgepréagt. Eisen-
sulfat allein wirkt viel weniger energisch als Alu-
miniumsulfat; in Eisensulfatlésung von 150 erhédlt
man sehr vollkommene ,,Medusen“-Formen ohne
jede Spur von Rippung.

Um jeden Zweifel auszuschlieBen, erschien es
winschenswert, véllig salzfreie Ldsungen zu be-
nutzen, und es wurde ein Gummi arabicum-Sol
verwendet, das bei einer Konzentration von etwa
9% die notwendige Dichte besitzt. Dieses Sol bt
keine entwéassernde oder ,lyotrope“ Wirkungl) auf
dasGelatinesol aus, und das Erstarren des letzteren
ist daher eine reine Gelatinierung, die durch
Temperaturerniedrigung hervorgerufen wird. Auf
diese Weise kann man ganz auBergewdhnlich
schone ,,Medusen“-Formen erhalten, die gar keine
Rippung zeigen. In vielen Fallen wird die Glocke
so dunn, daB der Mittelteil keine Farbung zeigt,
obwohl der Rand dunkel gefarbt ist. Man kénnte
die Bildung fur einen offenen Wirbelring halten,
séhe man nicht den Stengel von der Mitte der
Glocke herabhéngen.

1. 2. 3-

Fig. 2. in Aluminium -

sulfatlésungen von

1, 2 und 3 Medusenformen, die
abnehmender Konzentration ge-

bildet wurden.

In Fig. 2 sind verschiedene ,Medusen ab-
gebildet in natirlicher GrofRe und im Diagramm.
Die gerippten Formen erhielt man bei Verwendung
eines Gemisches von Aluminium- und Eisensulfat.
Sie wurden meist in der Sulfatlosung aufbewahrt,
doch nach einigen Wochen zeigte sich merk-
wirdigerweise ein starker Schimmeliberzug. Dieser
kann durch geringe Beimengung von Kupfersulfat
verhindert werden.

Mannigfaltige Formen ergaben sich bei dem
bisher beschriebenen einfachen Verfahren; es
dréangte sich aber der Gedanke auf, dal man wich-
tige Modifikationen vor allem im Anfangsstadium
angehaltene Wirbel erhalten kénnte, wenn es ge-
lange, eine Membran uUber dem Tropfen zu bilden.
Eine semipermeable Membran schien vielverspre-
chend, denn aufler der Analogie mit Organismen
bietet diese den technischen Vorteil, daB die
Diffusion der Lésung in die Gelatineverhindert wird.

* H.Freundltich, Kapillarchemie 1922, S. 6yf., 8of.
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Man kann dadurch die Gelatine langer flussig hal-
ten, als es mit Sulfatlésung mdoglich ist, so daR sie
jede beliebige, von der Membran gegebene Gleich-
gewichtsform annehmen kann. Zur Zeit als diese
Uberlegungen angestellt wurden, sprach ein Brief
von Professor d’Arcy Thompson die Vermutung
aus, daB die Form der roten Blutkérperchen maog-
licherweise durch zum Stillstand gekommene
Wirbelbildung entstanden sein kdnnte, oder daf
man sie wenigstens auf diese Weise nachahmen
konnte. Es erschien hochstwahrscheinlich, daR
Membranbildung zu solchem Ergebnis fihren
wirde, und es wurde sofort mit den Versuchen be-
gonnen. Es lag nahe, Gelatine mit einer Bei-
mengung von Ferrocyankalium in eine LOsung
von Kupfersulfat zu tropfen. Um sicher zu sein,
daB die resultierende Form ausschlieBlich durch
die Membran bedingt war, wurde erst ein Leer-
versuch gemacht, man tropfte reines Gelatinesol
in Kupfersulfatldsung von geeigneter Dichte.
Es zeigte sich keine Koagulationswirkung, der
Wirbel des Gelatinesols léste sich auf, wie jede
andere mischbare Flussigkeit es getan hatte.

Dann wurde ein Sol probiert, das 10 g Ge-
latine und 8 g krystallisiertes Ferrocyankalium
(K4/eCy63 H 2 )enthielt, dazu Kupfersulfatlésung
von geeigneter Dichte. Die Wirbelbildung wurde
wenige Millimeter unterhalb der Oberflache zum
Stillstand gebracht, wenn sich der Tropfen zu einer
Scheibe mit verdicktem Rande ausgebreitet hatte.
Im ersten Stadium war die Scheibe konkav an der
Oberseite, wurde dann aber bikonkav beim weiteren
Sinken in der Flussigkeit.

Das Ferrocyankalium hat eine deutliche lyo-
trope Wirkung, ahnlich dem Rhodankalium1), aber
weniger ausgesprochen als dieses: Es erniedrigt die
Viscositat, die Erstarrungstemperatur und die Er-
starrungsgeschwindigkeit des Sols. Die Scheiben
bleiben daher weich und wurden deformiert, wenn
sie den Boden des (etwa 6 cm tiefen) Versuchs-
gefales erreichten. Far die weiteren Versuche wur-
den daher Zylinder verwendet, die eine Flussigkeits-
saule von 15— 20 cm Kupfersulfatlésung enthielten,
und es zeigte sich eine auffallende Erscheinung.
Die Scheiben sanken flach und zeigten keine Nei-
gung, umzuschlagen, wie man hatte erwarten
kénnen. Dieses Verhalten scheint darauf hinzu-
deuten, dal der Querschnitt ein Stromlinienprofil
darstellt fur die schwache Stromung, die hier in
Frage kommt.

Die Scheiben zeigen eine sehr auffallende Ahn-
lichkeit mit den menschlichen roten Blutkdrper-
chen in 700— 8oofacher VergréRerung. Die Ge-
latine- und die Ferrocyankaliumkonzentrationen
wurden variiert und erwiesen sich als recht elastisch,
denn man erhielt praktisch nicht zu unterscheidende
Ergebnisse in einem Bereich von 10% Gelatine
mit 8% Ferrocyankalium bis zu 14% Gelatine
mit nur 5% Ferrocyankalium. Die Kupfersulfat-

X) H. Freundtich, 1. c. und H. Freundtich und

A. N. seat, Uber einige Eigenschaften des Rhodanions.
Kolloid-Zeitschr. n, 257. 1912.
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I6sung wurde entsprechend angepaflt. Es muf
noch einmal betont werden, daR sich die An-
passung ausschlieflich auf die Dichte bezieht. Bei
den untersuchten Kombinationen konnte lIsotonie
der beiden Salzlésungen bei geeigneter Dichte des
Kupfersulfates nicht erreicht werden. Demzufolge
erleiden die Scheiben bald nach der Bildung Ver-
anderungen, ganz analog denen, welche die roten
Blutkdrperchen in nichtisotonischer Lésung zeigen.

Fig. 3. la—d. Die aufeinanderfolgenden Stadien bei

der Bildung des Modells der roten Blutkdrperchen.

Manchmal ist das Stadium c oder eine dhnliche konkave

Form endgiltig. 2a und b fehlerhafte Bildungen, die

durch zu hohe Temperatur des Gelatinesols entstanden
sind.

Um diesen Fehler von vornherein zu vermeiden
und noch einen anderen entscheidenden Versuch
zu machen, erschien es winschenswert, Tannin
als Membran bildendes Agens zu benutzen, da ja
Tanningelatine auch als Beispiel semipermeabler
Membranen wohl bekannt ist. Die Anpassung der
Dichte machte einige Schwierigkeiten; in der er-
forderlichen Konzentration reagierte das Tannin
viel zu energisch, und die Verwendung indifferenter
Salze wie Natriumchlorid erwies sich als untunlich,
da diese in der notwendigen Konzentration das
Tannin zu schnell koagulieren. Schliellich erwies
sich Rohrzucker als geeignet; eine Lésung von 20 g
Zucker und 10 g Tannin pro Liter gab ausgezeich-
nete Ergebnisse mit 12— i4proz. Gelatinesolen.
Ein Zusatz zur Gelatine ist naturlich nicht not-
wendig, doch ist die Tannin-Zuckerlésung ein aus-
gezeichnetes Medium fur Schimmelbildung und
halt sich am besten mit einer kleinen Beimischung
von Formaldehyd, die auch noch den Vorteil bietet,
daB die Scheiben langsam und ohne Deformationen
erhéarten.

L&Bt man 12— i4proz. Gelatine, die mit Kongo-
rot oder besser mit Roccellin gefarbt ist, in die
eben beschriebene Lésung tropfen, so kann man
stets ausgezeichnete Modelle der menschlichen
roten Blutkdrperchen erhalten, wenn die Tempe-
raturen (besonders die Temperatur des Sols) in
engen Grenzen gehalten werden; 18— 190 fur die
Ldésung und 24,5— 25,5° fur das Sol im Augenblick
des Tropfens sind besonders geeignet. Die LOsung
kann man naturlich in einem Thermostaten halten,
die Temperatur des Gelatinesols bleibt genlgend
konstant, wenn man Pipetten verwendet, die mit
einem Wassermantel versehen und mit Asbest-

Hatschek: Formen, welche Tropfen und Wirbel gelatinierender Flissigkeiten annehmen.
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papier isoliert sind. Ist die Gelatine zu warm, so
werden die Scheiben in der Mitte auBerordentlich
dunn, ja sie brechen sogar ganz durch und bilden

Ringe; ist die Gelatine zu kuhl, so entstehen
,hédngende Tropfen“. Da die Scheiben sich ziem-
lich langsam bilden und langsam sinken, kann

man die Entwicklung der Form bequem beobach-
ten. Gelegentlich hangt noch eine Andeutung des
,Stengels"” am Mittelpunkt der Scheibe, nachdem
sie ihre endgultige Form angenommen hat.

Bei den bis jetzt beschriebenen Versuchen
wurde (mit einer Ausnahme) Gelatine verwendet
ohne anderen Zusatz als minimale Farbstoffmen-
gen. Die Ausnahme bestand in der Verwendung
von Ferrocyankalium, das man genommen hatte,
um Membranen Uber dem Wirbel zu bilden. Es
schien winschenswert, die Versuche auszudehnen
und das Sol mit verschiedenen Zusé&tzen zu ver-
sehen; die Moglichkeiten in dieser Richtung sind
sehr zahlreich und interessant. So kann bei kon-
stantem Gelatinegehalt die Viscositat, die Er-
starrungstemperatur und die Erstarrungsgeschwin-
digkeit des Sols variiert werden dadurch, daB man
Salze von beiden Enden der lyotropen oder Hof-
MEISTER-Reihe hinzufigt, z. B. Sulfate, die die
erwdhnten Konstanten erhdhen, und Jodide oder
Rhodanate, die sie herabsetzen. Ein anderes Ver-
fahren besteht darin, der Gelatine ein feinverteiltes
Pigment zuzusetzen, z. B. roten Ocker, der die
physikalischen Konstanten nicht beeinfluBt, son-
dern nur die Dichte erhdht, so daB man bei einem
gegebenen Sol Kkonzentriertere Ldosungen ver-
wenden kann als ohne die Beimengung madoglich
waére.

Zahlreiche Versuche wurden mit einem i2proz.
Sol gemacht, in dem soviel roter Ocker suspendiert
war, dal Loésungen von der Dichte 1,035 bei 180
verwendet werden muften; es wurden Aluminium -
sulfat und Gummi arabicum verwendet. In der
ersteren Lésung traten Erstarren und Schrumpfung
schnell aber fast gleichzeitig ein, so daB die Bildung
gerippter Formen selten war; man erhielt viele
vollkommene offene Wirbel. Nirgends bemerkte
man eine radiale Verteilung des Pigmentes, die
man vielleicht héatte erwarten kénnen. Die Kon-
zentration des Pigmentes scheint rundum gleich-
mafig zu sein und nur entsprechend der Schicht-
dicke zu variieren, doch laRt sich uber diesen
Punkt schwer etwas sagen, da selbst dinne Schich-
ten sehr undurchsichtig sind.

In Gummi arabicum erh&lt man einfache Gela-
tinierung ohne Schrumpfung, und es entstehen sehr
vollkommene Medusenformen, natturlich ganz ohne
Rippen.

Die Wirkung Ilyotroper Beimengungen ist
auBerst komplex und wurde in Einzelheiten nur in
wenigen Fallen untersucht. Ein interessantes Bei-
spiel ist ein i2proz. Sol mit 8% Ammoniumrhoda-
nat; bei diesem liegt die Erstarrungstemperatur
ungefahr bei 150, wahrend das gleiche Sol ohne
Rhodan etwa bei 230 erstarrt. Tropft man dieses
Sol in eine Mischung von Natriumchlorid- und
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Aluminiumsulfatlésung (Aluminiumsulfat allein
wirkt zu energisch bei der erforderlichen groBen
Dichte) so entstehen gerippte Medusenformen.
Diese gleichen im ersten Augenblick den Formen,
die man mit reiner i4proz. Gelatine und reinem
Aluminiumsulfat erhélt. Sie ziehen sich aber sofort
zusammen, der Stengel wird kidrzer und der Radius
der Glocke kleiner, wahrend die Dicke der Glocke
zunimmt, und sich an der Unterseite radiale
Furchen bilden. Auch die Rippen, die von der
Innenseite der Glocke den Stengel hinauflaufen,
ziehen sich erheblich zusammen, und der Stengel
wird polygonal.

Die Ursachen fir diesen schnellen Formen-
wechsel sind leicht einzusehen. In dem Augenblick,
wo die Wirbelbildung zum Stillstand gebracht wird,
steht die Gelatinemasse noch unter der lyotropen
Wirkung des Rhodans und héalt daher ihr Wasser
hartnéackiger zurick als ein reines Gelatinesol von
gleicher Konzentration. Unmittelbar darauf be-
ginnt das Rhodan hinaus zu diffundieren, wie man
durch Zusatz einer Spur Eisensalz zur L&sung
zeigen kann; und die Gelatine gibt gleichzeitig ihr
W asser an das Aluminiumsulfat ab. Das geschieht
am schnellsten an den dunnen Stellen der Wirbel-
formation, besonders an den Rippen, welche nor-
malerweise sehr zart sind. Das Ergebnis ist die
oben beschriebene Kontraktion. Aluminiumrhoda-
nat wird auch gebildet, doch da diese Verbindung
keine zusammenh&ngende Membran gibt, ist nicht
anzunehmen, daB sie die Form beeinfluf3t.

Jodid hat eine &ahnliche, aber weniger aus-
gepréagte Wirkung wie das Rhodan. Eine Reihe
von Versuchen ist damit gemacht worden, auf die
wir jetzt nicht néher eingehen wollen. Sie bringt
etwas Neues, ndmlich die Bildung einer Membran,
die zwar nicht semipermeabel ist, aber jedenfalls
permeabel fir Kaliumjodid. Dieses Ergebnis erhalt
man, wenn Eisenchlorid als Koagulator benutzt
wird. Da die koagulierende Wirkung dieses Salzes
auf Gelatine selbst bei geringer Konzentration
fast augenblicklich eintritt, kann man es nicht fur
sich allein benutzen, und die erforderliche Dichte
mufB durch Natriumchlorid erreicht werden. Die
meisten Versuche wurden mit einer 21/2proz.
Natriumchloridlédsung ausgefihrt, welcher 2Vol.-%
einer konzentrierten Eisenchloridlésung zugefiugt
wurden, so daR die Konzentration des Eisen-
chlorids etwa 1,2% betrug.

Tropft man ioproz. Gelatinesol, das 4— 8%
Natriumjodid enthdlt, in diese L6sung, so ent-
stehen hadngende Tropfen-Formen, die sehr auf-
fallende Anomalien zeigen. Es bildet sich sofort
eine Membran an dem eintauchenden Teil des
Tropfens; wird dann mehr Gelatinesol zugeflgt, so
reilt die Membran, und der Tropfen wéachst mit
einem Ruck; dieses Phanomen kann man viele Male
wiederholen. Gleichzeitig diffundiert sehr schnell
W asser in die Gelatine hinein, und da der ein-
tauchende Teil von einer starken Membran um-
schlossen ist, schwillt der schwimmende ,Kopf*
an, bis er fast halbkugelférmige Gestalt annimmt.
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Da gleichzeitig das Gewicht zunimmt, kann dies zu
weiterer Unterteilung fuhren; diese tritt oft erst
nach einigen Minuten ein. Der Kopf bleibt ebenso
wie das ganze Innere des Tropfens langere Zeit
hindurch flussig, bis die Konzentration des Jodids
durch Diffusion so abgenommen hat, daB die
Gelatine bei der herrschenden Temperatur erstarrt.
DaR eine Exosmose von Jodid stattfindet, kann
man an der Reaktion zwischen Jodid und Eisen-
chlorid zeigen, dabei wird Jod frei, das sich nach
einiger Zeit in der L6sung bemerkbar macht. Es
ist erwdhnenswert, daR die Dichte des Gels grofRer
ist als die Dichte der Lésung, die Tropfen werden
durch die Oberflachenspannung getragen, das er-
kennt man deutlich an dem Meniscus der W asser-
oberflache. Fig. 4, Abb. 1, ist der Meniscus durch
punktierte Linien bezeichnet. Berlhren sich die
Kopfe von zwei oder mehr Tropfen, wahrend sie
noch flussig sind, so verschmelzen sie, und es
bilden sich Zwillinge und dergleichen. Oft reiflt
die Membran in unregelmaBiger Weise, dann ent-
stehen asymmetrische Formen, die nur entfernte
Ahnlichkeit mit den normalen hdngenden Tropfen
haben (Fig. 4).

Fig. 4. Unterteilte Formen, entstanden durch Ein-

tropfen von Kaliumjodidgelatine in Natriumchlorid-

Eisenchloridlésung. r und 2 symmetrische Formen,
3 Zwillingsbildung, 4 unsymmetrische Form.

Bei diesen Versuchsreihen haben wir Gelegen-
heit, die Wirkung des Aufsaugens der FliUssigkeit
und der daraus folgenden Quellung zu beobachten
im Gegensatz zu dem friher beschriebenen Schrump-
fungsphanomen. Die beobachteten Wirkungen er-
innern in vielen Zugen auffallend an die ,osmoti-
sche Vegetation", die man erhéalt, wenn Koérnchen
eines sehr I6slichen Salzes z. B. Eisen- oder Magne-
siumchlorid in eine Ldsung von Natriumsilicat
gebracht werden. Das Wachsen dieser Vegetation
beruht ebenfalls auf periodischem Zerreilen einer
Membran, wenn auch der Mechanismus des Zer-
reilens ein anderer ist.
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Die oben beschriebenen Versuche wurden unter-
nommen, um organische Formen nachzuahmen.
In betreff der Wahl der Stoffe, der Einfachheit der
Versuchsbedingungen und der Mannigfaltigkeit der
Formen, die man durch minimale Anderungen der
Versuchsbedingungen erhélt, wurde eine groBere
Annadherung an die organischen Bedingungen er-
reicht, als bei den meisten friheren Versuchen in
dieser Richtung. Doch fuhlt sich der Verf. nicht
berufen, seine Ergebnisse so auf biologische Pro-
bleme anzuwenden, wie es Fachbiologen tun
kénnen, und er wagt nicht, zu behaupten, dall die
Gleichheit zwischen natirlicher und kinstlicher
Form eine Gleichheit ihrer Entstehung beweist.
Diese Untersuchungen, soweit sie die Biologie be-
treffen, sollten nur Professor d’'Arcy Thompsons
These prifen oder erweitern, die sagt, dafl die For-
men der einfachen Organismen die Tendenz zu
Gleichgewichtsformen zeigen, wie sie flissige
Korper unter den (entsprechend ausgeglichenen
oder zurickgedrangten) Einwirkungen von Schwere,
Oberflachenspannung und Reibung annehmen.
Deshalb versuchten wir, Tropfen herzustellen, die

nicht komplizierter waren als die friher beschrie-
benen, aber dauernder und daher besser fur die
Beobachtung und Vergleichung geeignet. Die

Verwendung von gelatinierenden Flussigkeiten hat
zu Ergebnissen gefihrt, die GUber die Erwartungen
noch hinaus gehen, denn viele der erhaltenen For-
men kdénnen weder transitorische noch dauernde
Gleichgewichtsformen echter Flissigkeiten sein
(z. B. die zahlreichen Formen, welche eine radiale
Entwicklung oder bikonkave Scheiben aufweisen).
Diese permanenten oder quasipermanenten Bil-
dungen zeigen weitgehende Ahnlichkeit oder Uber-
einstimmung mit den Formen verschiedener ein-
facher Organismen. Die Ahnlichkeit ist deutlich
wahrnehmbar, und man kann sagen, daB die
Untersuchungen in dieser Richtung bis zu einem
gewissen Grade erfolgreich gewesen sind.

Noch ein Umstand ist zu bericksichtigen, dem
der Kolloidforscher seine besondere Aufmerksam -
keit schenken wird: Genau definierte, rein mecha-
nische Herstellungsmethoden bedingen weit-
gehende Variationen der Formen, denn die physi-
kalischen Eigenschaften der Gelatine sind &uferst
empfindlich gegen minimale Anderungen der Salz-
konzentration und der Temperatur. Dasselbe gilt
— mutatis mutandis — fir jedes andere organische
Gel. Alle die verschiedenen Formen, die man mit
Aluminiumsulfat als Koagulator erhalt, werden
erzielt, indem man die Dichte des Aluminium-
sulfates zwischen 1,027 und 1,035 variiert, d. h.
zwischen Konzentrationen von 2,0— 2,8%; die
Differenz zwischen den beiden &uBersten Grenzen
betrdgt etwa 23 Millimole Aluminiumsulfat. Ein
bestimmtes Gelatinesol von 25%, das in Alumi-
niumsulfatlésung von 180 getropft wird, bildet
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gerippte Medusenformen, wadhrend das gleiche Sol
in Tannin-Zuckerlésung getropft bei den gleichen
Temperaturen die Form der menschlichen roten
Blutkdrperchen annimmt. Dies wiederum gelingt
hur, wenn die Temperaturen bei den Flussigkeiten
bis auf 10genau eingehalten werden: die Ahnlich-
keit mit den natirlichen Bedingungen ist auffallend
und Uberraschend.

Zusammenfassend kann man sagen, alle be-
schriebenen Variationen lassen sich mehr oder
weniger deutlich auf das Zusammenwirken ver-
schiedener Faktoren zuruckfuhren, die von wohl-
bekannten Eigenschaften des Gelatinegels ab-
hédngen:

1. Auf den sehr hohen Wert, den der Tempera-
tur-Viscositatskoeffizient in der Né&he der Er-
starrungstemperatur annimmt.

2. Auf das wechselnde Verhéltnis zwischen der
Erstarrungsgeschwindigkeit bei einfacher Abkuh-
lung und der Schrumpfungsgeschwindigkeit, die
durch spezifische Wirkung von Salzen (z. B. Alu-
miniumsulfat) bedingt wird und

3. Auf den Einflul, den in der Gelatine geldste
Salze auf die Viscositdt, Erstarrungstemperatur
und Erstarrungsgeschwindigkeit der Gelatine aus-
tiben.

Das Gelatinieren unterhalb einer bestimmten
Temperatur ist eine spezifische Eigenschaft der
Gelatine; in allen anderen Punkten finden wir eine
ausreichende Ahnlichkeit im Verhalten der Gelatine
und der anderen Gele. So wirken z. B. die lyotropen
Salze ganz gleich auf Gelatine, Albumin und selbst
auf chemisch so verschiedene Gele wie Agar und
Kieselsdure. Auch wenn der Ursprung der organi-
schen Formtypen durch diese Versuche nicht
erklart wird, so kann man doch ohne Ubertreibung
sagen: Die Analogien zwischen dem einen experi-
mentell benutzten Gel und den komplexeren
Gelen, welche die Organismen oder deren Bestand-
teile aufbauen, sind so grofR, daB sie uns zu einer
richtigen Einschatzung der Variationsmdglich-
keiten fuhren, die durch zum Teil ganz geringe
Verédnderungen im umgebenden Medium, in der
Salzkonzentration des Organismus und in der
Temperatur hervorgerufen werden.

Man wirde den natirlichen Bedingungen noch
ndher kommen, wenn man komplexere Gele be-
nutzte, besonders solche, die geléstes oder emul-
giertes Fett enthalten, und wenn man die Gelatine-
I6sung nicht durch die Luft, sondern unter der
Oberflache des Koagulators ausflieRen lieRe. Vor-
laufige Versuche haben gezeigt, dafl zu diesem
Verfahren eine sorgfaltiger ausgearbeitete Appara-
tur gehdrt als die bisher benutzte; die Ausdehnung
der Untersuchungen in dem oben angedeuteten
Sinne muf daher auf eine ginstigere Gelegenheit
verschoben werden. (Aus dem Englischen dber-
tragen von M. W reschner, Berlin-Dahlem.)
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Die Leistungen des Skelettmuskels und des Herzens unter natiirlichen Bedingungen
und im anoxybiontischen Zustandl).

Von Leon Asher, Bern.

I. Leistungsfahigkeit des Skelettmuskels.

Die Leistungsfahigkeit der Muskulatur ist ein
Problem, welches seiner theoretischen und prak-
tischen Bedeutung wregen die biologische Forschung
in bestimmten Perioden intensiv beschéaftigt hat.
Bezeichnenderweise stammen die ersten grund-
legenden Arbeiten aus den Laboratorien von
Helmholtz und Ludwig und knupfen sich an
die Xamen Wundt und Kronecker, denen noch
Mosso hinzuzufiigen wéare. Es war die Ermudung
der Ausgangspunkt dieser Studien. In neuester Zeit
sind es die Arbeiten von A. V. Hill und von Meyer-
hof, sowie diejenigen von Embden, welche in
grundlegender Weise die Einsichten in die Leistun-
gen des Muskels geférdert haben. An das Erma-
dungsproblem wiederum haben die Arbeiten ange-
knupft, welche im Berner physiologischen Institut
von dem Vortragenden und einer Reihe von Mitar-
beitern inden letzten Jahren ausgefihrtworden sind.

Ausgangspunkt dieser Arbeiten war das Be-
streben, zunédchst unter mdéglichst physiologischen
Bedingungen den Skelettmuskel seine Tatigkeit
ausfiuhren zu lassen. Physiologisch wird diese
Tatigkeit nicht bloR dadurch gestaltet, daR der
arbeitende Muskel fir sich selbst betrachtet mog-
lichst unversehrt ist, sondern auch dadurch, daR
seine Beziehungen als Teil des Gesamtorganismus
aufrecht erhalten werden. Von diesen Beziehungen
sind wohl die wesentlichsten der Kreislauf und die
Atmung, die wesentlichen, wenn auch nicht die
einzigen. Die Methodik, welche wir schufen, lie®
das Tier im unversehrten Besitz von Kreislauf und
Atmung, vermied jede Verletzung und jede Nar-
kose und schloR nur um die Nerven einer bestimm -
ten Muskelgruppe zur Erweckung ihrer Tatigkeit
reizen zu koénnen, jede Schmerzempfindung durch
Lokalanasthesie in geeigneter Entfernung ober-
halb der Reizstelle aus. Dieser AusschluBB ver-
hinderte auch, daB reflektorisch gesetzte Hem-
mungen im Spiel sein konnten. Auch die Reizung
wrurde, wenigstens beim Warmbliter, physio-
logisch gestaltet, indem tetanisierende Reize von
einer Frequenz, wie sie als Erregungen vom
Zentralnervensystem ausgehen, angewandt wurden.
Die Muskeln lieBen wir entweder ihre Verkirzungs-
arbeit oder ihre Spannungsarbeit bei gleich-
bleibender Lédnge fortdauernd registrieren.

Bei diesen Untersuchungen stellte sich, je mehr
die Technik der Versuchsanordnung fortschritt,
eine so hohe Leistungsfahigkeit der Skelett-
muskulatur heraus, daB man praktisch von L™n-
ermidbarkeit der Skelettmuskulatur unter den
von uns innegehaltenen physiologischen Bedingun-
gen sprechen konnte. Beispielsweise gelang es
Taxi und Guerra, bis zu 9 Stunden Dauer die
Muskeln zu den natirlichen tetanischen Kontrak-

*) Vortrag in der Naturforschenden Gesellschaft,
Bern, am 20. November 1926.

tionen zu veranlassen, ohne dalR Erschépfung ein-
trat. Eine Bedingung allerdings stellte sich als
die maBgebende heraus, und das war die Zahl der
Kontraktionen, welche in der Minute dem Muskel
aufgezwungen wurde. Die Bedeutung dieses
Momentes ist zum ersten Male mit aller Klarheit
von erkannt worden, und die Be-
ziehung zwischen Rhythmik und Arbeit hat sich
seitdem allgemeiner Anerkennung erfreut; wohl
am popularsten is*t diese Beziehung durch die
geistvolle Studie von Bucher geworden. Aber in
quantitativer Weise gehen die im Berner Institut
gemachten systematischen Beobachtungen, wenn
man von einzelnen Spezialfallen absieht, Uber die
Vorstellungen hinaus, welche man gemeinhin ulber
die Ermudbarkeit der Muskulatur hat. Wahrend
Holliger und Schmid, die ersten Bearbeiter mit
der oben beschriebenen Methode, es so weit ge-
bracht hatten, daB die Muskulatur des Kaninchens
4 —6 Stunden lang bei 60 Reizen in der Minute,
ohne zu ermuden, sich kontrahierte, gelangen
Guerra schlieBlich in gunstigsten Fallen, 360 Kon-
traktionen in der Minute Uber ebenso viel Stunden
und mehr zu erzielen. Wenn gesagt wird, dalR keine
Ermudung eintrat, bedarf dies einer etwas schér-
feren Umgrenzung. Denn tatsachlich trat im Ver-
laufe der Kontraktionen ein Unterschied auf. Im
Anfang waren die Kontraktionen, seien sie nun
isotonisch oder isometrisch, sehr hoch; sie fielen
jedoch nach kirzerer oder langerer Zeit ab, und
die Kontraktionshéhe verweilte dann stundenlang
auf einem gleichbleibenden Niveau, ein Zustand,
den man symptomatisch mit H ill als ,,the steady
state“ bezeichnen kann. Eine sehr auffallende
Beobachtung, die wir immer und immer wieder
gemacht haben, bewies, daR diese Erscheinung
nichts mit wirklicher Ermidung zu tun hatte.
Es brauchte nur, ohne der Muskulatur irgendeine

Kronecker

Ruhepause zu geben, die Zahl der Reize in der
Minute vermindert zu werden, um fast sofort die
Kontraktionshéhe zu heben, manchmal bis zur

alten Hohe. Die Erscheinung der Erniedrigung
der Kontraktionshdhe habe ich wegen dieser Er-
holung scheinbare Ermiddung genannt; sie ist ein
Phdnomen von theoretischem wund praktischem
Interesse. Ja selbst, wenn wesentlich ungiunstigere
Bedingungen geschaffen werden als die bisherigen
waren, Bedingungen, die darin bestanden, daf in
der einzelnen Reizperiode die Dauer des Einzel-
reizes sehr viel langer gemacht wurde als das
reizlose Intervall und dadurch ein rascher und
starker Abfall der Kontraktionskurve bewirkt
wurde, stellte die verminderte Reizfrequenz bei
den urspringlichen Zeitverhéltnissen innerhalb
der einzelnen Periode sofort die alte Kontraktions-
hohe wieder her.

Die Erscheinung der scheinbaren Ermidung
und der Erholung hieraus bot eine Eingangspforte
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zur ndheren Analyse der grofRen Leistungsfahigkeit
der Muskulatur. Die einfachste Erklarung der ge-
machten Beobachtung ist offenbar im Anschluf’
an Hill und Meyerhof, daB, solange die Zeit
zur Restitution nicht zu kurz ist, sie genigt, um
den Muskel, der sich normalen Kreislaufs und
normaler Atmung erfreut, praktisch unermudbar
zu erhalten. Diese Restitutionsdauer kdénnte nun
von zweierlei Faktoren abhéangen; entweder davon,
daB hinreichend Zeit ist, um so viel Sauerstoff zu
erwerben und verwerten, als fir die Restitutions-
prozesse erforderlich ist, oder davon, daf hin-
reichend Zeit vorhanden sei, um schadliche Stoff-
wechselprodukte auf dem Diffusionswege weg-
zuschaffen. Daflir, dal beide Maoglichkeiten zu-
treffend sein kdnnen, lassen sich experimentelle
Beweise erbringen. Ehe wir jedoch auf diese Be-
weise eintreten, bedarf es zur Sicherung der aus den
Beobachtungen erschlossenen weitgehenden physio-
logischen Unermidbarkeit der Muskulatur einer

kritischen Analyse nach der methodischen und
sachlichen Seite hin.
Methodologisch muBte Sicherheit darin be-

stehen, daB dasjenige, was wir als scheinbare Er-
mudung und Erholung bezeichnet haben, nicht
bloB der tduschende Ausdruck eines nicht hin-
reichend exakten, nicht stets genau definierten
ReizVerfahrens sei. Tatséchlich lassen die dem
Physiologen zur Verfiugung stehenden Reizappa-
rate, wie bekannt, vieles zu wunschen Ubrig. Die
Fortschritte der physikalischen Technik haben es
aber verstattet, die hier nicht zu erérternden MilRR-
stdnde, welche den landlaufigen Induktionsappa-
raten und anderen analogen Reizmethoden an-
haften, zu Uberwinden. Ich habe einen Reiz-
senderapparat konstruiert, nach den Prinzipien
der Radiotechnik ausgearbeitet, der gestattet, mit
stets genau gleichstarken und genau gleichfrequen-
ten Reizen Uber beliebige Zeitdauer zu arbeiten.
Die Konstanten der Apparatur sind genau defi-
niert, und die erforderlichen Konstanten, Anoden-
spannung, Reizstromstarke sind durch die zu-
gehdrigen MeRapparate jederzeit gegeben. In
methodologischer Hinsicht glauben wir demnach
ausgeschlossen zu haben, daB Anderungen in der
Reizintensitdt und Reizfrequenz unrichtige An-
gaben fur die Leistungsfahigkeit der gereizten
Muskulatur haben entstehen lassen kénnen.

In sachlicher Beziehung ist zunédchst einmal
des Einwandes zu gedenken, dalR es sich mdglicher-
weise um Erregbarkeitsénderungen des gereizten
Nerven bzw. um sog. lokale Umstimmungen dessel-
ben handelt. Dieser Einwand wurde dadurch ent-
kraftet, daB W itschi bei direkter Reizung des Mus-
kels mit Frequenzen bis auf 200 pro Minute viele
Stunden lang eine Nichtermudbarkeit unter physio-
logischen Bedingungen beobachtete. Zeigte schon
diese Feststellung, daR es sich um Geschehnisse
im Muskel handelte, so wurde dies noch evidenter
durch das neue Prifungsverfahren,welches W it-
wegen eines anderen maoglichen Einwandes
angewandt hat. In den Lehrbichern, so z. B. in

schi
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Tigerstedts Lehrbuch der Physiologie, wird die
Ansicht vertreten, daB die Arbeit den Muskel er-
mide bzw. die in einem unrichtigen Rhythmus
geleistete Arbeit. Tatsdchlich ist ja seit langem
bekannt, daB bei einem passenden Gewichte und
einem Reizintervall von 10 Sekunden gar keine
Ermiddung aufzutreten braucht. Man erkennt,
daB es sich hierbei um ganz andere GréRenanord-
nungen handelt, als in unseren Untersuchungen
mit den weit hdoheren Frequenzen. Witschi hat
nun, wenn das Phanomen der scheinbaren Er-
mudung eingetreten war, den schon vorher be-
lasteten Muskel mit Gewichten weiter belastet, wo-
durch die Kontraktionshéhen noch mehr vermin-
dert wurden. Nichtsdestoweniger genugte die
Herabsetzung der Reizfrequenz, um sehr rasch
Erholung herbeizufuhren. Ja sogar, wenn durch
ein hohes Gewicht bei der Reizfrequenz 200 durch
ein weiteres Zusatzgewicht scheinbare Ermidung
erzeugt worden war, lieR sich der dominierende
EinfluR der Frequenzverminderung aufs deutlichste
dadurch erweisen, daB eine gleichzeitige weitere
Belastungsvermehrung die Erholung nicht auf-
zuheben vermochte. Hier sehen wir, daB es sich
um innere Mechanismen des arbeitenden Muskels
handelt, die, wenn er im Verbadnde des unversehrten
Gesamtorganismus ist, seine Uber Erwarten grofBe
Leistungsfahigkeit bedingt.

Die vorhin angedeutete genauere Analyse be-
durfte aus technischen Grunden der Riuckkehr
zur Untersuchung am Frosch. Zundchst mit einer
analogen Methodik am vollstandig unversehrten
Tier. Der wichtigste Unterschied gegeniber den
Versuchen am Sé&ugetier bestand darin, daf man
gezwungen war, von den tetanisierenden Reizen
abzusehen, weil diese sehr rasch Ermudung herbei-
fuhren, man vielmehr mit einzelnen Induktions-
schlagen bestimmter Zahl in der Minute reizen
muflRte. Bei dieser Untersuchung fand Acker-
mann, daB die Zeitdauer, nach welcher bei ver-
schiedenen Reizfrequenzen Ermidung eintrat, von
der Temperatur abhéangig war. Bei Temperaturen
von wenigstens 200 trat auch bei Reizung mit
Offnungsinduktionsschldagen, die jede zweite Se-
kunde aufeinander folgten, keine Ermudung ein.
Bei Temperaturen zwischen 25— 35° lieB sich sogar
Unermudbarkeit bei Reizen, die jede Sekunde
aufeinander folgten, nachweisen, wahrend bei
Temperaturen unter 19° schon nach 12 Stunde
Ermudung eintrat, wenn die Reize jede 3. Sekunde
aufeinander folgten. Da die Temperatur in diesen
Versuchen sich als der regulierende Faktor fur die
Grenzen der Leistungsfahigkeit erwies, haben wir
daraus den Schlufl gezogen, dal die verbesserte
Diffusion der Stoffwechselprodukte hier vor allem
in Betracht kédme. DaR andererseits die Sauer-
stoffversorgung eine ausschlaggebende Rolle be-
sitzt, wurde durch eine jingste Versuchsreihe von
Labhardt erwiesen. Wiederum, aus technischen
Grunden, entschlossen wir uns dieses Mal, sogar
die bisher streng innegehaltenen physiologischen
Bedingungen zu verlassen und am ausgeschnit-
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tenen Froschmuskel zu arbeiten. Als Ersatz sollten
aber dennoch methodisch die Bedingungen der
Norm madglichst reproduziert werden. Hierzu ver-
half erstens die Anwendung des dinnen Musculus
sartorius von kleinen Froschen, die selbst ohne
Kreislauf gunstige Bedingungen far Ein- und Aus-
tritt von Stoffen bieten, die Benutzung der mog-
lichst physiologisch ausgeglichenen Ld&ésung von
Bromser, Barkan und Hahn, welche Na, Ka,
Ca, Mg, Cl und Phosphat sowie den Energie spenden-
den Traubenzucker in der dem Froschplasma ent-
sprechenden Zusammensetzung enthalt, die
dauernde Durchperlung der Badlésung mit Sauer-
stoff und schlieBlich ein kontinuierlicher Wechsel
der Badeflissigkeit. Wie sehr durch diese Anord-
nung eine Reproduktion der physiologischen Be-
dingungen erzielt worden war, geht daraus hervor,
daB fast unerwarteterweise die Leistungsfahigkeit
dieses ausgeschnittenen Muskels diejenige Ubertraf,
welche wir in unseren Versuchen am unversehrten
Tier beobachtet haben. Nach 48 000 Kontrak-
tionen, die jede Sekunde stattfanden und wobei
der Muskel ihm angepafRte Lasten zu heben hatte,
konnte die wirkliche Ermiudung ausbleiben. Noch
wesentlicher war, daR es mit Hilfe dieser Methode
gelang, mit grofRter Deutlichkeit den Faktor auf-
zukléren, von welchem die Erholung von der
scheinbaren Ermidung durch zu grole Reiz-
frequenzen abhing. Wurde die gleiche Anordnung
beibehalten, die beschrieben wurde, nur mit dem
Unterschiede, dall anstatt Sauerstoff chemischer
reiner Wasserstoff die Badflussigkeit durchperlte,
so unterblieb die Erhdéhung der Kontraktionen
nach Einschaltung der selteneren Reizfrequenzen.
Ja selbst, wenn anstatt Sauerstoff Luft durchperlt
wurde, war der Erholungsvorgang ein sehr viel
verzégerterer. Diese Versuchsreihe beweist dem-
nach ganz im Sinne der Lehren von Hirt und
Meyerhof, dal fur die Restitution nach ermuden-
der Arbeit des Skelettmuskels der Sauerstoff un-

erlaRlich ist. Auf die biologische Bedeutung
werden wir im zweiten Abschnitt Gelegenheit
haben, zurickzukommen. Die mitgeteilten Be-

funde von Labhardt werfen auch noch Licht auf
die Bewertung der Verhaltnisse unserer fruher
mitgeteilten Versuche am unversehrten Tiere.
Dort handelte es sich darum, daR eine Muskel-
gruppe arbeitete, wéahrend der Ubrige Gesamt-
organismus sich in relativer Ruhe befand, so dafR
derselbe als eine fast unerschopfliche Depotquelle
fir die kleine arbeitende Muskelgruppe gelten
konnte. Wenngleich dies zutrifft, muB dieser Fall
nicht zu hoch bewertet werden, wie aus Labhardts
Versuch am isolierten Sartorius hervorgeht.
Ohne auf die Biochemie der Muskeltatigkeit
unter den geschilderten physiologischen Bedin-
gungen einzugehen — die Arbeiten des Berner
Physiologischen Instituts haben sich auch mit den
biochemischen Fragen beschéaftigt —, kann kurz
resimiert werden, dall unsere Versuche eine weit-
gehende Unermidbarkeit der arbeitenden Skelett-
uiuskulatur unter physiologischen Bedingungen
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erwiesen haben und daB ferner vieles, was sym-
ptomatisch als Ermidung gedeutet wurde, nur eine
escheinbare ist, von welcher bei Gegenwart von
Sauerstoff die bloBe Abéadnderung des Arbeits-
tempos die Erholung herbeifihrt.

Il. Leistungsfahigkeit und Automatie des Kalt-
bliterherzens in Anoxybiose, nebst Beitrag zur
Wirkungsstarke natirlicher Erregungen.

Der Herzmuskel gilt gemeinhin im Vergleich
zum Skelettmuskel als relativ unermudbar. Schon
in dieser Feststellung dokumentiert sich die An-
erkennung eines biologischen Unterschiedes zwi-
schen Herz und Skelettmuskel, ein Unterschied,
den neueste Untersuchungen zu akzentuieren ge-
neigt sind. Der Experimentator ist allerdings in
der Lage, den Herzmuskel die gleichen Erschei-
nungen der Ermiudung offenbaren zu lassen, wie
sie beim Skelettmuskel auftreten, indem er bei-
spielsweise durch kunstliche Reize eine Uber-
normale Schlagfrequenz ihm aufzwingt. Im vorauf-
gehenden Abschnitt wurde von der scheinbaren
Ermidung und von der Erholung gesprochen,
und es lag daher nahe, die gleichen Phanomene
auch am Herzen einer Untersuchung zu unter-
ziehen. Das vornehmste Problem, welches uns
dabei interessierte, war, welche Rolle hierbei die
Oxybiose bzw. die Anoxybiose spiele, ein Problem,
dessen Verfolg gerade am Froschherzen deshalb
verlockend erschien, weil ja eine relativ nicht ge-
ringe Unabhé&ngigkeit der Herzarbeit von der
SauerstoffVersorgung festgestellt worden ist. In
einleitenden Untersuchungen hat Scheinfinkel
sowohlam oxybiontischen wie am anoxybiontischen
Herzen, welches durch kinstliche Reize zu einer
vermehrten Schlagfolge gebracht worden war und
im Laufe seiner beschleunigten Tatigkeit allmé&h-
lich Symptome der Ermudung darbot, Erholung
durch bloBe Verminderung der Reizfrequenz nach-
weisen kénnen. Nun haben wir friher gesehen, daB
am Skelettmuskel bei AusschluR des Sauerstoffes
mit chemisch reinem Wasserstoff jede Erholung
ausfiel. Der Unterschied in den Befunden von
Scheinfinkel und Labhardt war so groB, daf}
er eine tiefergehende Analyse zu erfordern schien.
Diese Analyse brachte es von selbst mit sich, daR
das Gesamtproblem der anoxybiontischen Tatig-
keit des Herzens aufgerollt werden mufite.

Worin die Bedeutung des Sauerstoffes fur das
Kaltbliuterherz eigentlich liegt, dariber bestehen
viel weniger klare und namentlich quantitative
Vorstellungen, als gemeinhin angenommen wird.
Es genugt, hier nur auf Tigerstedts Physiologie
des Kreislaufes und auf die Blutzirkulation in
Bethes Handbuch hinzuweisen. Es wird sowohl
der geringe Sauerstoffbedarf des Froschherzens
hervorgehoben, wie auch andererseits die Bedeu-
tung der Sauerstoffzufuhr anerkannt. Vielleicht
am unklarsten liegen die Dinge in bezug auf die
Autom atie.

Seit der bedeutsamen Arbeit von Oehrwall
vom Jahre 1897 hat in dieser Beziehung kein
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prinzipieller Fortschritt stattgefunden. Da wir
nach langdauernder Tatigkeit des kinstlich ge-
reizten Herzens bei Eintritt der von uns angenom-
menen scheinbaren Ermiddung als erholenden
selteneren Reiz den automatischen einzuschalten
winschten, war esvorerst notwendig, sich dartber
Klarheit zu verschaffen, ob man in langdauernden
Versuchen bei vollstandigem Ausschlufl des Sauer-
stoffes auf das Vorhandensein der Automatie
wiurde zahlen kénnen. Die Beantwortung dieser
Frage bendtigte die Schaffung einer hierzu ge-
eigneten Methode, und im Verfolg unserer Unter-
suchungen ergab sich, dall die Anforderungen, die
an diese Methode zu stellen sind, die gleichen waren,
wie diejenigen, um die Leistungsfahigkeit des
Kaltbliterherzens durch eine exakte Aufnahme
der Faktoren, welche in die mechanische Arbeit
des Herzens eingehen, zu analysieren.

Die Methode, die Bachmann und ich ausgear-
beitet haben, bestand im wesentlichen aus einer
zweckmafigen Modifikation der von Frank,
Rohde und Luscher geschaffenen. Sie gestattete
den Fillungsdruck auf der vendsen Seite und den
Uberlastungsdruck auf der arteriellen Seite unter
Einschaltung von vendsem und arteriellem Ventil,
getrennt fir sich zu variieren, das Schlagvolumen
mit Hilfe eines Volumenrekorders fortlaufend zu
registrieren und den arteriellen Mitteldruck fest-
zustellen. Sowohl das ganze Zirkulationssystem
wie auch der Raum, in dem sich das Herz befand,
waren vollstdandig vor Luftzutritt geschitzt, und
dauernd wurde sowohl das Kreislaufsystem wie
der Raum, in dem sich das Herz in Flussigkeit be-
fand, von chemisch reinem Wasserstoff durch-
stromt. Diese Methode der Anoxybiose ist der
durch Gifte herbeigefuhrten weit vorzuziehen. Die
Perfusionslésung war die obengenannte physio-
logische von Bromser, Barkan und Hahn. Jeder-
zeit konnte ohne jede Berihrung mit der AuBen-
luft die Flassigkeit ersetzt werden durch eine
frische, durch welche stundenlang vorher Wasser-
stoff durchgeleitet worden war. Schlieflich besaR
die Apparatur eine Vorrichtung, um von aullen,
wenn erforderlich, eine kunstliche Pulsation ein-
zuleiten.

M it dieser Methode ist es Bachmann gelungen,
bei vollstdandigem Sauerstoffmangel bis zu 61 Stun-
den den automatischen Herzschlag zu beobachten.
Damit ist ein fur allemal festgestellt, daBR bei
Innehaltung der physiologischen Bedingungen
Uber 2 Tage lang bei vollstandigem AusschluB
von Sauerstoff die Automatie andauern kann, und
um so beachtenswerter ist diese Tatsache, als
innerhalb der Beobachtungsdauer das Herz héaufig
durch eingeschobene kinstliche Reize zu einer
intensiven Tatigkeit hatte angespornt sein kdnnen.
Ich halte es nicht fur ausgeschlossen, daB, wenn
man die Bedingungen noch physiologischer ge-
stalten konnte, die anoxybiontische Automatie
noch langer dauern wurde. Der Methodik sind
zur Zeit insofern erkennbare Grenzen gesetzt, als
einmal eine strengste Sterilisierung nicht durch-
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fuhrbar ist, und zweitens dort, wo die Kanile
in das Herz eingefuhrt wird, unvermeidbar ein
allmé&hlich absterbendes Gewebsstiick sich be-
findet.

Der gelungene Nachweis langdauernder Auto-
matie bei vollstandigem Ausschlufl von Sauerstoff
hat zu einer Erkenntnis verholfen, die nicht un-
mittelbar mit dem hier behandelten Problem in
Zusammenhang steht, aber von solch allgemein
physiologischer Bedeutung ist, daBR sie besprochen
zu werden verdient. In fortgeschrittenen Stadien
der Anoxybiose zeigte sich mit gréBter Deutlich-
keit eine wachsende Abnahme der Erregbarkeit
gegen kinstliche Reize. Somit war die Gelegenheit
gegeben, die Wirkungsstarke der natirlichen
Erregungen mit derjenigen der kinstlichen Reize
zu vergleichen. Es gab Falle, wo man mit 12 000
und 13 000 Einheiten des KRONECKERschen Schiit-
teninduktoriums reizen mufte, um den Herz-
schlag zu wecken, jedoch bei Unterlassen der kiinst-
lichen Reizung die Automatie so wirksam war wie
vorher. Man kann in diesem Falle demnach sagen,
daB die aquivalente Reizstdrke natdrlicher Reize
mindestens 12000— 13000 Kronecker-Einheiten
betrug, ja manchmal waren sogar diese starksten
Und unertrdglichen Reize unwirksam, die auto-
matischen Reize aber noch wirksam. Der Ausdruck
dquivalente Reizstarke ist vorzuziehen, um nicht
zu prajudizieren, daR die natirlichen Reize die
gleichen elektrischen EnergiegroBen besaBen wie
diejenigen des Induktionsapparates. Es wird
weiterer Arbeiten bedirfen, um in dieser Beziehung
Klarheit zu schaffen. Fur den Augenblick genigt
es, darauf hinzuweisen, daB wohl zum erstenmal
ein quantitativer MaRBstab fir die natirlichen
Reize gewonnen worden ist und anschaulich die
Uberlegenheit derselben Uber die kunstlichen dar-
getan werden konnte.

Es ist klar, daB die Aufrechterhaltung so
dauernder Automatie bei
stoffes beweist, wie geringfligig in den von uns
beobachteten Zeitperioden die Bedeutung des
Sauerstoffes und wie bedeutungsvoll die anderen
in unseren Versuchen obwaltenden physiologischen
Bedingungen sind, physiologische Kreislaufsbedin-
gungen, fortwahrende Fortschaffung von Stoff-
wechselprodukten, richtige Zusammensetzung der
Durchstromungsflussigkeit an Kat und Anionen
und Gehalt derselben an Traubenzucker. Eine
Bedingung vor allem wurde uns im Verlaufe unserer
Untersuchung klar: die Aufrechterhaltung der
Zirkulation. Es konnte Vorkommen, daR in vor-
gerickten Nachtstunden oder zu einer beliebigen
anderen Zeit aus nicht ersichtlichem Grunde das
Herz stillstand. Hatte der Stillstand nicht allzu
lange gewahrt, so genilgten ein paar kunstliche
Pulsationen, um guten automatischen Herzschlag
wieder auszulésen, wohlgemerkt ohne jede Be-
teiligung des Sauerstoffes.

Die genannten physiologischen Bedingungen,
vor allem aber Aufrechterhaltung der Zirkulation,
sind es auch, welche die langdauernde anoxy-

lang
AusschluBR des Sauer-
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biontische Leistungsfahigkeit des Herzens gewahr-

leisten, womit wir zu unserem eigentlichen Pro-
blem zuruckkehren. Denn die Methode war be-
sonders deshalb ausgearbeitet worden, um die

mechanische Leistungsfahigkeit, die scheinbare
Ermudung und die Erholung an der exakt be-
messenen Arbeit selbst zu beurteilen.

\\ urden dem Herzen, das vorher mit einer

optimalen mittleren Schlagfrequenz schlug und
dabei eine aus Schlagvolumen und Mitteldruck
bemessene Arbeit leistete, grdéBere Frequenzen
zugemutet, so nahm allméhlich sowohl die Arbeit

des einzelnen Herzschlages wie auch das Minuten-
volumen mit der Zeit allméahlich ab. Einschaltung
einer selteneren Frequenz, namentlich der opti-
malen mittleren, stellte, meist nicht immer sofort,
in kurzer Zeit die Leistungsfahigkeit wieder her,
Arbeit, Leistung und Minutenvolumen konnten
selbst am zweiten, ja sogar am dritten Tage in gin-
stigen Fallen zu einer fir die Aufrechterhaltung
des Kreislaufes gentgenden Hohe zurickgebracht
werden. Diese Versuche haben somit, da sie sich
exakter mechanischer Methoden bedienen konnten,
den strengen Beweis fir die auerordentlich groRe
Leistungsfahigkeit des Kaltbliterherzens bei Sauer-
stoffmangel erbracht, vor allem aber einwandfrei
gezeigt, daR zur Erholung der Sauerstoff nicht un-
bedingt notwendig ist, wenn auch zugegeben
werden mufR, dal bei Sauerstoffgegenwart die Er-
holung noch rascher verlauft. Jedenfalls tritt der
scharfe Gegensatz zwischen der Erholung des Sar-
torius und der Erholung des Herzens hervor. Und
da beide Gebilde dem Kaltbliterorganismus an-
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als eine von nervdsen Zentren abhéngige Wesenheit
betrachtet.

Naturgemaf erhebt sich die Frage, ob die in
unseren Versuchen nachgewiesene Sonderstellung
des Kaltbliterherzens, dieweitgehende Unabhéngig-
keit vom Sauerstoff in bezug auf Automatie und
alle seine mechanischen Leistungen irgendwie,
wenn auch schwach, im Saugetierherzen wieder
erkennbar seien. Die Aussichten hierauf sind bei
der allgemeinen Erfahrung aller Bearbeiter des
Sdugetierherzens recht gering. Immerhin mochte
ich darauf hinweisen, daf ich in der Festschrift far
Zwaardemaker eine einfache Methode zur Unter-
suchung des isolierten Saugetierherzens, namlich
den verkirzten Kreislauf, beschrieben habe, wobei

ich das Herz noch kraftig schlagend erhalten
konnte, wenn die Einatmungsluft nur noch
6% Sauerstoff enthielt, ein niederer Grad von

Sauerstoff, bei dem der erhaltene Teil des Zentral-
nervensystems abgestorben war.

Die mitgeteilten Untersuchungen werfen ein
neues Licht auf die Leistungsfahigkeit des Skelett-
muskels und des Herzens. Angesichts dieser Er-
gebnisse wird die Lehre von der Ermiddung, welche
zur Zeit viel mehr ein Komplex von noch nicht
hinreichend analysierten Erscheinungen als ein
einheitlicher Begriff ist, auch fir andere Funktions-

gebiete revisionsbedurftig. Diese Revision wird
uns vielleicht bei einer anderen Gelegenheit be-
schéaftigen.
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Uber lokale Immunisierungl).
Von A. Besredka, Paris.
(Aus dem Institut Pasteur.)

Die Lehre von der lokalen Immunisierung hat Man hat so lange Zeit gebraucht, um diese

in ihren Anfangen mancherlei Angriffen und neue Auffassung der Immunitat anzuerkennen,

einer fast einmitigen Skepsis standhalten mussen,
so daB sie seinerzeit beinahe im Keim erstickt
worden waére. Heute hat sie diese Entwick-
lungsphase hinter sich: Mdgen manche immer
noch, Uber eine bestimmte theoretische Frage
diskutieren, niemand bestreitet ihre allgemeine
Tragweite oder ihre praktischen Anwendungs-
moglichkeiten.

* Die Schriftleitung verdankt die Ubersetzung aus
de® Original Herrn Dr. Fritz Lewy, Berlin.

weil sie an Ideen rittelte, von denen man mehr als
die letzten 30 Jahre lang gelebt hatte. War es nicht
ein Dogma, das alle Erscheinungen der erworbenen
Immunitat auf Antikdrperbildung beruhen? Man
konnte sich daher nicht in den Glauben ergeben,
daB es Falle von Immunitdt ohne Antikdrper-
bildung gibt. Was dieser Theorie einen Anschein
von Wahrheit gab, ist die Tatsache, dalR sich jedes-
mal, wenn man einen aktiv oder passiv immuni-
sierten Organismus vor sich hatte, in seinem Serum
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ein oder mehrere Antikdrper (Agglutinine, Pra-
cipitine, Bakteriolysine, Ambozeptoren) fanden.

Es schien daher ganz logisch, daraus zu schlieBen,
daB diese Antikdrper das Substrat der Immunitéat
sind.

* *
*

Den Ausgangspunkt unserer neuen Auffassung

bilden die Beobachtungen bei der Milzbrand-
infektion.
Man weiR, wie virulent dieses von Davaine

entdeckte Bakterium fir Tiere ist: Ein einziges
Stadbchen geniligt, um ein Meerschweinchen zu toten.
AuBer dem betrachtlichen Odem an der Impf-
stelle féllt bei der Autopsie die enorme Bacillen-
menge, die sich im Blut und in allen Organen
findet, auf. Daher sah man von jeher den Milz-
brand als typisches Beispiel einer septischen Er-
krankung an.

W ir haben nun beim né&heren Studium dieser
Krankheit festgestellt, daB die Empfindlichkeit
des Meerschweinchens dem Milzbrandkeim gegen-
Uber keine allgemeine ist, dafl sie einzig und allein
in der Haut steckt. Wir haben uns uberzeugen
kénnen, dalR das Meerschweinchen, dem die Bacillen
in die Bauchhohle, in die Luftrohre, ins Gehirn
oder unter die Haut gespritzt werden, stirbt, weil
beim Einstich Keime auf seine Haut gelangt
waren und so unabsichtlich eine Hautinfektion
entstanden war.

Daf sich die Dinge so verhalten, geht aus der

Tatsache hervor, daB die Bacillen nicht mehr
virulent sind, sobald man die Haut umgeht.
Sofern man sich dieser VorsichtsmalRnahme

bedient, 1aRt sich das Zehn-, Hundert-, ja Tausend-
fache der todlichen Dosis ohne Schaden in die
Bauchhoéhle, in die Luftrohre, ins Gehirn und selbst

unter die Haut bringen: Das Meerschweinchen
wird dadurch nicht gestért. So wichtig ist die
Haut bei der Infektion. Sie ist es in gleichem

MaBe bei der Schutzimpfung.
*

*
*

Im Gegensatz zu den grofRen Haustieren lassen
sich die Laboratoriumstiere schwer gegen Milz-
brand vaccinieren: Erst nach einer langen Vor-
behandlung gelingt es gerade noch, das Meer-
schweinchen gegen eine einfache tddliche Dosis
des sog. zweiten PASTEURSchen Virus zu schitzen.

Von dem Gedanken ausgehend, dafl gerade das
empfangliche Organ in erster Linie geschutzt wer-
den mufB, bemuhten wir uns, die Vaccinierung der
Haut durchzufihren. Ohne grofe Schwierigkeit
gelang es, dem Meerschweinchen eine sichere Immu-
nitdt zu verleihen, wenn wir den Hautweg be-
nutzten. War es der Hautvaccination unterworfen
worden, so konnte ein Meerschweinchen tatsachlich

fast unbegrenzte Mengen des Milzbrandkeimes
ertragen.

Beruht diese Immunitdt auf dem Auftreten
spezifischer Antikérper im Blut? Das erschien
wenig wahrscheinlich, wenn man bedenkt, daRB

allein auf intradermalem Wege unter Ausschluf
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jedes anderen
erzielen war.

Infektionsweges die Immunitat zu
Die Untersuchung auf Antikdrper
ergab dbrigens, daf sich nicht einmal eine Spur
derselben im Blut der hautvaccinierten Meer-
schweinchen findet. Das zwingt zu dem SchluR,
daR wir hier einen Fall von celluldrer Immunitét
von Hautimmunitat, vor uns haben.

Das Prinzip der lokalen Immunisierung beim
Milzbrand fand rasch ausgedehnte praktische An-
wendung. Gegenwdrtig rechnet man uber eine
halbe Million Pferde, Rinder, Hammel und
Schweine, die in dieser Weise in Marokko, Syrien,
Frankreich und RuBland schutzgeimpft wurden.

Logischerweise mufRte man die gleiche Art der
Schutzimpfung bei den Staphylokokken- und
Streptokokkeninfektionen versuchen, deren elektive
Affinitdt zum Hautapparat bekannt ist.

Bei diesen Infektionen gibt ebenso wie beim
Milzbrand die Vaccinierung von Laboratoriums-
tieren mit den geldufigen Methoden mittelmaRige
oder richtiger gesagt negative Ergebnisse.

Die direkt in die Haut eingefuhrten Anti-
staphylokokken- und Antistreptokokkenvaccinen
fuhrten nun zu unvergleichlich besseren Ergeb-
nissen als die mit subcutaner oder intraperitonealer
Injektion erzielte. Interessant ist es, dal die Er-
gebnisse ebenso gut, wenn nicht besser wurden,
sobald die besagten Vaccinen nicht mehr in die
Haut gespritzt, sondern einfach auf die rasierte
oder sonstwie enthaarte Haut aufgetragen wurden.

Es war augenscheinlich, daB im letzteren Falle
die Vaccine nicht als geformter Kérper wirkte, son-
dern durch die léslichen spezifischen Stoffe, deren
Trager sie ist. Wir sind daher auf den Gedanken
gekommen, den Idslichen Teil der Vaccinen auf
seine immunisierende Wirkung zu untersuchen.

Als wir alte Bouillonkulturen nahmen, die wir
durch Kerzen filtrierten, und deren Filtrate wir in
Form von Verbanden verwandten, gelang es uns,
die Tiere gegen Hautinfektionen zu schitzen, die
mit Staphylo- oder Streptokokken gesetzt waren.

Das aktive Prinzip dieser Filtrate erhielt den
Namen Antivirus. Es ist spezifisch. Seine Wirkung
erstreckt sich gleichzeitig auf das Virus und auf
das empfangliche Gewebe: auf das Virus, indem es
dessen Weiterentwicklung am Infektionsherd ver-
hindert; auf das Gewebe, indem es die Wider-
standsfahigkeit der gesunden Zelle in der Um-
gebung des Infektionsherdes steigert. Das Antivi-
rus ist nicht toxisch. Es wird auf Grund seiner
Affinitat von den Zellen der Haut oder der Schleim-
hé&ute adsorbiert. Diese Zellen mdgen dann noch
so sehr dem Erreger ausgesetzt sein, sie reagieren
darauf nicht mehr: sobald die Zellen sich mit
Antivirus impréagniert haben, bleiben sie fir den
Erreger unverletzbar, sie sind vacciniert. Durch
seine doppelte Wirkungsweise — auf den Erreger
und auf die Gewebselemente — gelangt das Anti-
virus dazu, den Infektionsherd abzugrenzen und
dann zu vernichten.
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Die Verbande auf Grundlage des Antivirus
vereinigen die Vorteile antiseptischer und asep-
tischer Verbande, ohne deren Nachteile aufzu-
weisen. Sie verwirklichen die biologische Wund-
desinfektion, indem sie die Vermehrung der Keime
hemmen und die natirliche Immunitat der Zelle
steigern.

Die spezifische Wirkung dieser Verbadnde er-

moglicht zahlreiche Anwendungsarten — so zahl-
reich wie die verschiedenen Lokalisationen der
Eitererreger in der Natur sind. Um eine Vor-

stellung von dem Anwendungsbereich des Anti-
virus in der Human- und Veterindrmedizin zu
geben, geniligt es festzustellen, daB sie mit Erfolg
angewandt wurde bei Furunkulose, Karbunkel,
Panaritium, eitriger Ohrentzindung, Mittelohr-
absceR, Bartflechte, Pyodermien der Sé&uglinge,
septischer Endometritis, Cystitis, Pyelonephritis,
Knochenmarksentzindung, Erysipel, eitriger Pleu-
ritis, weichem Schanker u. a. mehr.

Wenn wir uns jetzt von den Keimen mit aus-
gesprochener Hautaffinitdt zu denjenigen wenden,
die eine Affinitdt zum Darm besitzen, finden wir
das gleiche Gesetz:Die optimale Immunitétentsteht
durch Vaccinierung des empféanglichen Organes.
Ob es sich um Dysenterie, Cholera oder Thyphus
handelt, die sicherste Immunitat wird durch
Enterovaccination erzielt.

W ir beginnen mit der Ruhr: Die Erfahrungen

an den Laboratoriumstieren, besonders an Ka-
ninchen, haben gelehrt, daf sie sich leicht auf
oralem Wege vaccinieren lassen. Es genlgt, sie

abgetotete Ruhrbacillenkulturen schlucken zu
lassen, um nach kurzer Zeit eine Immunitat gegen
die Infektion mit Shigabacillen zu erzielen. Der
Mechanismus dieser Immunitat erklart sich far uns
folgendermaRen :

Alsbald nach der ersten Aufnahme der Anti-
dysenterie-Vaccine bilden sich auf der Darm-
schleimhaut durch das Endotoxin im Bakterien-
leib des Shigabacillus spezifische Erosionen, eine
Art abgeschwachte Dysenterie. Mit Hilfe dieser
Erosionen, die ubrigens ganz oberflachlich sind,
gelangt ein Teil der Vaccine durch die Scheidewand
der Darmschleimhaut und dringt in den Kreislauf
ein. Daherrihrtdie Anwesenheitvon Antikdrpern,
besondersvonAgglutininen, die man nach der ersten
Einfuhrung der Vaccine in den Darm beobachtet.
Aber die durch jene erste Aufnahme verursachten
Gewebsdefekte vernarben bald: Von da ab setzt
die durch die Darmschleimhaut dargestellte
Scheidewand die nun fir das Endotoxin unemp-
findlich geworden ist, dem Dysenteriantigen eine
uniuberwindbare Schranke entgegen. Antikdrper
kénnen sich nicht mehr bilden. Die schon vor-
handenen werden allméahlich eleminiert. Es geht
also folgendes vor sich: Nach der zweiten oder
dritten Aufnahme der Vaccine, d. h. dann, wenn
die durch orale Vaccinierung erworbene Immuni-
tdt am deutlichsten ist, fehlen die Antikdrper.
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W ir miissen also annehmen, daB in diesem Falle,
die Immunisierung wenigstens zum grofRen Teile
auf die Vaccinierung der Darmschleimhaut, d. h.
auf einen lokalen Vorgang zuruckzufihren ist.

Beim Typhus und bei der Cholera, die, wie wir
erweisen konnten, in gleichem MaBe wie die Ruhr
Darminfektionen sind, stie flie perorale Vaccinie-
rung anfangs auf Schwierigkeiten, die wir von der
Ruhr her nicht kannten. Bei letzterer Ubernimmt
es das in der Vaccine enthaltene Endotoxin, den
Schleim zu entfernen, mit dem die Darmwand aus-
gekleidet ist und der zwischen die Vaccine und die
zu vaccinierenden Zellen geschaltet ist.

Bei den Vaccinen gegen Typhus und Cholera
ist es anders. Sie enthalten kein derartiges Endo-
toxin, das den Schleim entfernen kann; sie sind
also nicht fahig, sich aus eigenen Kréaften den Weg
zu den empfanglichen Zellen zu bahnen. Wenn
man sie sich selbst Gberlalt, gleiten diese Vaccinen
per os angewandt, durch den Darmkanal und wer-
den dann nach auflen ausgeschieden, ohne die emp-
findlichen Zellen zu berihren. Damit sie ihre
Vaccinationswirkung austuben kdénnen, mufl man
ihnen zu Hilfe kommen. Das geeignetste Mittel
dazu schien uns darin zu bestehen, daB wir die des-
quamierende Wirkung der Galle zu Hilfe nahmen.

Wie uns die Erfahrung gelehrt hat, gelingt es,
wenn man durch eine Vorbehandlung des Darmes

mittels Galle seine Epitheldecke reinigt und da-
durch die Vaccine in die Reichweite der emp-
fanglichen Zellen bringt, leicht, die Immunitat

zu erzielen. Ein Kaninchen, an das man zuerst
nichtern eine bestimmte Menge Galle und dann
Bakterienleiber der Typhus — , Paratyphusgruppe
oder von Cholera verfiuttert, vertragt eine tédliche
Dosis der entsprechenden Keime, an der es sicher-
lich zugrunde gehen wirde, wenn man es unter-
lassen hatte, ihm vor der Vaccination Galle zu-
zufihren.

Beim Menschen sind perorale Vaccinierungen
gegen Ruhr, Cholera und die Typhusgruppe bereits
in weitem Umfange ausgefuhrt worden. Hundert-
tausende sind heute schon auf diesem Wege
vacciniert worden. Wenn uns auch noch der not-
wendige Ruckhalt fehlt, um ein definitives Urteil
Uber den Wert dieser Vaccinierungen zu féllen,
so kann man doch schon jetzt aussagen, dal sie
unschéadlich sind und daB ihre Wirkung der auf
subcutanem Wege erhaltenen nicht unterlegen ist.

Die Zahl der Infektionskrankheiten, bei denen
man aus der lokalen Immunisierung Nutzen ziehen
kann, ist mit den Erkrankungen, die wir soeben
betrachtet haben, bei weitem nicht erschopft.
Wir haben nur die eindruckvollsten gewdahlt, um
mit ihnen jenes biologische Gesetz zu illustrieren,
daB der Mechanismus der Vaccinierung dem
Infektionsgeschehen nachgebildet werden mufR:
Der lokalen Infektion mufR die lokale Vaccinierung
entgegengesetzt werden, denn jedes Bakterium
hat seine Zelle und jede Zelle hat ihre Immunitét.
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Die Krystallstruktur der Alkalimetalle.

Im Februarheft der ,Physical Review"“ findet sich
auf Seite 354 eine kurze Notiz uber einen von K. Horo-
vitz gehaltenen Vortrag, in der eine rontgenographi-
sche Strukturbestimmung des Kaliums mitgeteilt
wird. Das Wesentliche seiner Methode besteht darin,
daB eine in der Camera selbst durch Verdampfung
hergestellte dunne Schicht des Metalls untersucht
wird. Da wir ebenfalls ein derartiges Verfahren aus-
gebildet und vor einiger Zeit zur Strukturbestimmung
der Alkalien benutzt haben, die Veroffentlichung in
der Dissertation des einen von uns jedoch noch einige
Monate dauern wird, so mochten wir hier kurz Methode
und Ergebnisse mitteilen.

In der Mitte einer evakuierbaren DEBYE-Camera
befindet sich, in einem Kupferrahmen eingespannt,
ein dunnes Celluloidhdautchen. Der Rahmen steht in
metallischer Verbindung mit dem Innenteil eines
DewargeldBes, so dal das Hé&utchen auf tiefe Tem-
peratur gebracht werden kann. In einem Ansatzrohr
ist — durch einen Schliff einsetzbar — ein kleiner,
elektrisch heizbarer Ofen aus Quarzglas derart an-
gebracht, dall seine Achse auf die Mitte des Hautchens
hinzielt. Nach Evakuierung der Camera und Kihlung
des Hautchens wird das mit der Substanz beschickte
Ofchen angeheizt. Von ihm gehen dann Atomstrahlen
aus, die sich auf dem Hautchen niederschlagen, was
durch ein Fenster beobachtet werden kann. Die so
entstandene Schicht, deren Dicke bei unsern Ver-
suchen einige hundertstel Millimeter betrug, wird dann
der RoOntgenstrahlung ausgesetzt.

Wir untersuchten zunachst Natrium und Kalium,
dann unter Mitwirkung von Frl. Cl. v. Simson auch
Rubidium und Caesium. Es ergab sich fur alle vier
Metalle ein kubisches, raumzentriertes Gitter, wie es
far die zwei ersten — wenn auch nur mit ungenauen
Daten — schon bekannt war. In der folgenden Tabelle
sind die Gitterkonstanten bei T = 90° abs. und die
daraus berechneten Dichten angegeben, ferner Dichte
und Atomvolumen am abs. Nullpunkt, errechnet
nach der GRUNEISENschen Beziehung unter Beriick-

sichtigung der neuen charakteristischen Tempera-
turenl).

aT=90° =90° dT=0 VT_O0(om
Na . . . . 4,24 0,996 1,00 23,0
K . . .. 5,25 0,892 0,90 435
Rb . ... 5,62 1.59 1,61 53.1
Cs . .. . 6,05 1,98 2,01 66,2

Unsere bei 900 gefundenen Dichten stimmen mit
den bekannten Dichten bei Zimmertemperatur vor-
ziiglich uberein, wenn man sie mit Hilfe der Grun-
EiSENschen Formel auf gleiche Temperatur reduziert.
Die Fehlergrenze der rontgenographischen Gitterbe-
stimmung betrdgt etwa 1/2% « Diese Genauigkeit wurde
trotz verschiedener hinderlicher Momente dadurch er-
zielt, daR das Celluloidhdutchen zunachst dinn versil-
bert wurde, so daf3 die auf dem Film mit erscheinenden
Silberlinien zur Eichung verwendet werden konnten.

Da Gotdschmidt2) kirzlich erwahnte, daB er fur
Kalium bei Zimmertemperatur ein tetragonales Gitter
gefunden hat, haben wir Natrium und Kalium nach
Herstellung der Schicht auf gewodhnliche Temperatur
gebracht und dann nach einigen Stunden aufge-
nommen. Wir fanden jedoch das gleiche Gitter wie bei
tiefer Temperatur. DafB in unserem Falle nur eine
Verzégerungserscheinung vorliegt, ist uns aus drei
Grunden unwahrscheinlich: 1. wegen der hohen
reduzierten Temperatur, die fur diese Metalle die
Zimmertemperatur bedeutet; 2. wegen der schon er-
wéahnten Ubereinstimmung unserer rdntgenographi-
schen Dichte mit der pyknometrisch bei Zimmer-
temperatur gemessenen, und 3. hauptsachlich, weil
sich in dem von 150 abs. bis zum Schmelzpunkt be-
kannten Verlauf der spez. Warmen3) nicht das geringste
Anzeichen fur eine Umwandlung findet.

Berlin, den 2. April 1927. F. Simon. E. Vohsen.

X) F. Simon, Berl. Ber. 1926, s. 477.
2 V. M. Goldschmidt, Geochemische Verteilungs-
gesetze der Elemente. VII, S. 17. Oslo 1926.

3) F. Simon und W. Zeidler, Zeitschr. f. physikal.
Chemie 123, 383. 1926.
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TEN BRUGGENCATE, P., Sternhaufen. Siebenter  sondern es wird auch fur jeden, der sich {iber die Be-
Band der naturwissenschaftlichen Monographien deutung der Sternhaufen fur die Kosmogonie, ihre
und Lehrbtcher. Berlin: Julius Springer 1927. Stellung zu den Sternen usw. orientieren will, ein nutz-
158 S., 36 Abbildungen und 4 Tafeln. Preis geh. liches Lehrbuch sein.

RM 15.—, geb. RM 16,50.

Die eingehenden Studien uber Kugelsternhaufen
haben in den letzten 10 Jahren unsere Kenntnisse Uber
ihre Natur und kosmogonische Stellung so erweitert,
dal wir heute Uber diese fernen und lichtschwachen
Himmelsobjekte fast ebenso orientiert sind wie Uber
unser lokales Sternsystem.

Jeder, der auf dem Gebiet der Sternhaufen arbeitet,
wird bei dem Zusammensuchen der Literatur das
Fehlen einer einheitlichen Bearbeitung, das uns die
Ergebnisse bis zum heutigen Stand darstellt, als
groBen Mangel empfunden haben. Es ist daher die
vorliegende Monographie uUber Sternhaufen ganz be-
sonders zu begriBen; es ist nicht nur ein unentbehr-
liches Hand- und Nachschlagebuch fir den Forscher,

Im ersten Kapitel behandelt der Verfasser die
Stellung der Sternhaufen zum Sternsystem. Die Ein-
teilung der Sternhaufen geschieht nach ihrem Aus-

sehen in offene und kugelférmige. Das Studium der
scheinbaren Verteilung der Haufen zur MilchstraBBen-
ebene, die ja fur das engere Sternsystem Symmetrie-
ebene ist, zeigt, daB die Kugelhaufen sich fast alle auf
einer Himmelshalbkugel befinden. Die Sonne, die sich
nahezu im Mittelpunkt unseres lokalen Sternsystems
befindet, nimmt zum System der Kugelhaufen eine
exzentrische Stellung ein. Die offenen Sternhaufen
sind gleichmé&fRig uber die Himmelskugel verteilt, sie
bevorzugen die MilchstraBenregion. Fur beide Arten
von Sternhaufen bildet die MilchstraBenebene eine
ausgesprochene Symmetrieebene. Zur Entfernungs-
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bestimmung der Haufen stehen nur indirekte Methoden
zur Verfigung. Leider lassen sich auch keine Parallaxen
aus Eigenbewegungen ableiten, denn es ist bisher noch
nicht gelungen, obwohl Beobachtungen mit Zeitinter-
vallen von 90 Jahren zur Verfigung stehen, innere
Bewegungen im Haufen mit Sicherheit nachzuweisen.

Dreierlei Methoden kommen zur Besprechung: die
Methode von shapley, Charlier und Schouten.
Shapley benutzt zur Entfernungsbestimmung die

Beziehung, die bei Verédnderlichen des &Cephei-Typus
zwischen der Periode des Lichtwechsels und der abso-
luten GroRe (Parallaxe) besteht. Unter der Voraus-
setzung, daBR die ¢-Cephei-Sterne in Sternhaufen ver-
gleichbar mit den ¢-Cephei-Sternen des engeren Stern-
systems seien, leitet er aus der beobachteten Licht-
periode von Veranderlichen des Haufens mit Hilfe
der erwdhnten Beziehung zwischen absoluten GréBen
und Lichtwechselperiode Parallaxen ab. Unter Be-
nutzung alles bisher bekannten Beobachtungsmaterials
hat der Verfasser kritisch die sHAPLEYsche Hypothese
eingehend diskutiert. c harlier geht von der Hypo-
these aus, daR die Sternhaufen alle nahezu dieselben
linearen Dimensionen haben (eine Voraussetzung, die
nach Annahmen der sSHAPLEYschen Parallaxen em-
pirisch bestatigt wird). Es ist daher die Entfernung
umgekehrt proportional dem scheinbaren Durch-
messer. Die relativen Entfernungen ergeben sich so
aus den Winkeldurchmessem. Der Nullpunkt oder
die absolute Entfernung ergibt sich dann bei c harlier
aus der Hypothese, dafl die Haufen zur MilchstralRe
selbst gehdren, deren Dimensionen er aus der Ent-
fernung der B-Sterne ableitet. Die Methode Kapteyn-
Schouten beruht auf der Voraussetzung, daB die
Beziehung zwischen der absoluten Helligkeit und der
Haufigkeit ihres Vorkommens, wie sie sich fur die
Sterne des galaktischen Systems ergab, auch fir die
Sternhaufen gultig ist. Von allen drei Methoden
durfte die sHAPLEYsche diejenigen Parallaxen liefern,
die am wahrscheinlichsten sind. Das erste Kapitel
beschlieBt eine Diskussion der Farbenhelligkeitsdia-
gramme der Kugelhaufen; ihr Studium gestattet einen
Vergleich fur die drei obigen Hypothesen und spricht
fir die Richtigkeit der GroBenordnung der Parallaxen
Shapleys ; wahrscheinlich sind wenigstens bei den
offenen Haufen die Werte der Parallaxen noch zu ver-
doppeln. Die Kugelstemhaufen sind also selbstandige
Sterngruppen, die weit auBerhalb des engeren Stern-
systems sich befinden.

Das zweite Kapitel behandelt den inneren Aufbau
dieser Sternsysteme und die Dichtegesetze der Stern-
haufen. Zunéachst einmal kann man durch einfache
Abzdhlung der bildlichen Projektion eines Haufens,
die von dem Zentrum aus in konzentrische Kreisringe
oder Sektoren geteilt ist, eine Vorstellung von der
Dichteverteilung in der Projektion erhalten, v. Zeipe1
hat dann die Ldsung gegeben, hieraus die rdumliche
Dichteverteilung abzuleiten. Die zEiPELsche Ldsung
fuhrt auf eine ARELsche Integralgleichung, die der
~erfasser weiter diskutiert. Die raumliche Dichte-
funktion l1aRt sich nun mit den theoretischen Dichte-
gesetzen in Gaskugeln vergleichen. Diese Unter-
suchungen: ,die Sternhaufen als Gaskugeln“, hat der

erfasser besonders eingehend behandelt. Es zeigt
sich, daB die Dichtegesetze der Sternhaufen mit dem
ScHusTERschen Gesetz (einer nach Polytropen n = 5
aufgebauten Atmosphéare) formal gut Ubereinstimmen.
ie Abweichungen, die sich im Zentrum und nach dem
ande zu ergeben, lassen sich am besten durch Dichte-
gesetze beschreiben, die in Ubereinstimmung mit dem
CHusTERschen Gesetz auf endliche Masse bei unend-
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lichem Radius des Systems fihren. Interessant sind
die Betrachtungen Uber Bestimmung von Massen-
verhdaltnissen von Sternen in Sternhaufen; man besitzt
hier eine Arbeitshypothese, die voraussetzt, daB die
Geschwindigkeitsverteilung dem MAXwELLschen Ver-
teilungsgesetz folgt, und daR die Sterne verschiedener
Masse sich unabhéngig anordnen. Beide Voraus-
setzungen sind sicher nicht streng' erfillt, trotzdem
liefern die Massenschatzungen jedenfalls annehmbare
Naherungen. Die Voraussetzungen der oben be-
sprochenen Dichtegesetze gelten fir Kugelsymmetrie.
Nun zeigen aber bei vielen Sternhaufen die Projek-
tionen deutlich elliptische Anordnung. Diese von
Freundlich, Heiskanen, Pease und Shapley ge-
fundene Spiralstruktur wirft einen neuen Fragen-
komplex auf: ,Die Probleme der ellipsoidférmigen
Sternhaufen. Zunéchst bespricht in diesem Kapitel
der Verfasser die aus Abzahlungen Shapleys ge-
fundenen statistischen Daten: Offenbar sind bei
groBen Entfernungen der ellipsoidférmigen Stern-
haufen von der MilchstralBenebene die Neigungen der
groBen Achse zufallig verteilt, bei geringen Abstanden
von der galaktischen Ebene scheint ein Gang an-
gedeutet zu sein. Zur Beurteilung dieser statistischen
Betrachtung diskutiert der Verfasser eingehend die
Frage nach der Abhéangigkeit, der Gestalt und rdum-
lichen Lage der ellipsoidféormigen Haufen von dem
Bilde seiner Projektion und deren Lage am Himmel.
Zum SchluB des zweiten Abschnittes wird noch uber
die Mdglichkeit berichtet, aus der verschiedenen An-
ordnung der hellen und schwachen Sterne des Haufens
deren Massenverhéltnis abzuleiten.

Im dritten Abschnitt des Buches werden allgemeine
theoretische Untersuchungen zum Aufbau der Stern-
haufen gegeben. Im ersten Paragraphen finden wir
Betrachtungen uber den Aufbau der Sternhaufen im
Vergleich mit dem Aufbau der Gaskugeln. Es zeigt
sich, daB die Gesetze der Gastheorie keineswegs die
Konstitution der Sternhaufen zu beschreiben ver-
mdgen. Und doch stellt rein formal das SscHUSTERsche
Gesetz (n = 5) die empirisch gefundene Dichte-
verteilung der Sternhaufen dar. Theoretische Unter-
suchungen Uber das Gesetz von Schuster zeigen, daB
dieses Gesetz fur Sternhaufen mit endlicher Sternzahl
die dunnste Uberhaupt mdgliche Verteilung ergibt;
diese ausgezeichnete Eigenschaft scheint eine Er-
klarung fur die formale Ubereinstimmung zu sein.
Eine weitere Eigenschaft der polytropen Gaskugel
n =5 kommt im folgenden Paragraphen zur Be-
sprechung, es handelt sich um Dichtegesetze, bei denen
die Grenzgeschwindigkeit eines Sternes, d. h. die Ge-
schwindigkeit, die ein Stern haben mufB, um in ra-
dialer Richtung die Grenze des Haufens zu erreichen,
gleich derjenigen Geschwindigkeit ist, die fur ihn
ausreicht, um dem Anziehungsbereich des Haufens
zu entfliehen.

Im SchluBkapitel werden die Verhdltnisse disku-
tiert, die sich bieten, wenn die Gravitationsfelder
aulerer Materie nicht vernachléssigt werden. Unter
diesen Voraussetzungen ist die Mdglichkeit der Auf-
I6sung der Haufen gegeben.

Ganz besonders interessant sind die langeren Aus-
fuhrungen des letzten Kapitels, die eine Bedeutung
der Sternhaufen fir eine ,empirische” Kosmogonie
skizzieren. Das Wesentliche der Farbenhelligkeits-
diagramme (F.H.D.) der Sternhaufen ist, daf sie im
Vergleich mit dem F.H.D. unseres Sternsystems
(RussELL-Diagramm) immer nur einen Teil des Dia-
gramms bedecken. Eingehend bespricht der Verfasser
die Bedeutung des RussEtL-Diagramms und disku-
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tiert die F.H.D.
Grundhypothesen ergeben sich
Folgerungen: Die Sternhaufen sind desto éalter, je
offener sie uns erscheinen. Die Betrachtung des F.H.D.
vom Kugelhaufen Messier 3 Uber die offenen Haufen
M. 11 und M. 37 bis zu dem der offenen Stemgruppe
N.G.C. 1647 zeigt deutlich den Lebensweg der Sterne
vom roten Riesen (bei M. 3) bis zum roten Zwerg
(bei N.G.C. 1647). Es ist also wohl wahrscheinlich,
daB man auch das F.H.D. der Sterne unseres Stern-
systems als Entwicklungsdiagramm zu deuten hat.
Im SchluRkapitel des Buches wird die Lichtabsorption
in offenen Sternhaufen behandelt. Das Vorhandensein
von absorbierenden Nebelmassen gerade in den offenen
Sternhaufen (es liegen zugrunde Untersuchungen der
Haufen N.G.C. 1647, Plejaden und Hyaden), ihr
Fehlen in den jungeren Kugelhaufen kann man wohl
sicher als weitere Stlitze der kosmogonischen Be-
trachtungen ansehen.
Rolf Multler, Berlin-Potsdam.

HENRI, VICTOR, Structure des Molecules. Conferen-

ces faites au laboratoire de M. Ch. Moureu et K la

Societe de Chimie Physique. Paris: J. Hermann

1925. 122 S. Preis Frs. 20.—.

Das Buch enthé&lt funf im Jahre 1925 in Paris ge-
haltene und vom Verfasser in Einzelheiten noch weiter
ausgearbeitete Vortrage: 1. Polarite des molecules;
Il. Structure des molecules, determinee par les rayons X,
I11. Spectres d’absorption des vapeurs et structure des
molecules; IV. Predissociation des molecules; V. Struc-
ture du benzene et de ses derives. In klarer Sprache
geschrieben, von zahlreichen Literaturhinweisen ver-
sehen, ist das Buch vor allem sehr wertvoll, indem es
eine Ubersicht gibt Gber die schénen und wichtigen
experimentellen Resultate, die Henri und seine Schi-
ler im letzten Jahrzehnt in Zurich erhalten haben.
Das groBe Material, das durch diese Versuche uber die
Absorption von geldosten und gasférmigen organischen
Stoffe im sichtbaren und ultravioletten Spektrum ge-
sammelt worden ist, erfillt unsin der Tat mit Bewunde-
rung und bildet einen der wichtigsten Beitrdge zu
unserer heutigen Kenntnis der Struktur der Molekile.
Zwar sind wir noch weit davon entfernt, daB wir die
Struktur dieser Absorptionsspektren bis in Einzelheiten
deuten koénnen; wir mussen aber bedenken, daB die
Struktur der einfachsten Bandenspektren uns ja heute
noch vor viele Ratsel stellt, die mit der jetzigen Un-
vollkommenheit der Quantentheorie des Molekllbaues
eng Zusammenhangen.

Besonders anregend ist der 4. Vortrag, der von der
merkwurdigen, von Henri aufgedeckten Tatsache
handelt, daR die Absorptionsbanden im allgemeinen,
beim Fortschreiten nach kurzeren Wellenlangen, an
gewissen Stellen in diskontinuierlicher Weise ihre
Scharfe einbiBen. Dies wird in plausibler Weise mit
einer Herabsetzung der Bindungsfestigkeit der Atome
in den angeregten Molekilzustanden (Zustande einer
,Préadissoziation“) in Verbindung gebracht. Ob man
aber hier ohne weiteres von einer Unschéarfe der Quan-
telung sprechen darf, wie der Verfasser es tut, ist wohl
noch fraglich, besonders wenn er diese Unscharfe auf
eine anomal kurze Lebensdauer (10-11 sek.) der Zu-
stande zurickfihren will.

der Sternhaufen. Unter plausiblen

folgende wichtige

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: 2)r=3>rg.

Besprechungen.

[ Die Natur-
Lwissenschaften

Der erste Vortrag erzdhlt sehr schén von den alteren
und modernen Theorien, auf deren Grundlage die Eigen-
schaften der elektrischen Polarisation der Molekule
aus den Versuchen abgeleitet werden kénnen. Ref.
mochte aber die Sicherheit mehrerer fir das elek-
trische Dipolmoment von Molekilen angefihrten Daten
anzweifeln.

Die am SchluB beigefigten Abbildungen von
Spektrogrammen sind leider nicht alle gleich deutlich

ausgefallen. H_a. Kramers, Utrecht.
v. KRIES, JOHANNES, Wer ist musikalisch? Ge-
danken zur Psychologie der Tonkunst. Berlin:

Julius Springer 1926. X, 154S.
geb. RM 6.60.

Zunachst ist festzustellen, dal es fur den, der
Schriften moderner Musiker und Musikschriftsteller
zu lesen gezwungen ist, ein wahres Labsal bedeutet, in
dieser Schrift einmal klar und logisch, mit wissenschaft-
licher Sachlichkeit und vdlliger Beherrschung des
Gegenstandes, ohne Phrasen und in richtigem, gutem
Deutsch Grundfragen des musikalischen Erlebens er-
ortert zu sehen. Hier finden alle Gebildeten, die sich
fur das Wesen und die Hauptmerkmale derjenigen
menschlichen Veranlagung interessieren, die man
»Musikalitat® nennt, wirkliche geistige Nahrung,
keinen Brei von Redensarten, keine Schaumschlagerei,
keine tiefsinnig sein sollende Geheimnistuerei, sondern
klare Worte, wissenschaftlich begriindete Tatsachen,
anregende Gedanken, scharfsinnige Beobachtungen
und zwingende SchluRfolgerungen. Das Buchlein wird
jeder Musiker mit ebenso grofem Nutzen lesen wie
jeder Liebhaber der Musik. Besonders sei es allen
denen empfohlen, die sich beruflich oder aus persdnlicher
Neigung mit Fragen der musikalischen Erziehung be-
fassen. Nachdem der Verfasser in der Einleitung die
verschiedenen Merkmale und Arten der musikalischen
Veranlagung erdrtert hat, behandelt er in den folgenden
Kapiteln ,die intellektuelleVerarbeitung des Gehdrten*,
,die Grundlagen des musikalisch Schoénen“, ,die Er-
zeugung schonheitsfremder Gefuhle durch Musik”,
,die Umwertung der Musik“, ,die Arten der Musikali-
tat* und schlieBt mit Bemerkungen ,zur Psychologie
einzelner musikalischer Betatigungen”. Aus allen
seinen Darlegungen geht hervor, daB er zu den Musik-
freunden alten Schlages gehdrt, die in das Wesen der
Musik tiefer eingedrungen sind als viele Fachmusiker
und die infolgedessen auch viel bessere Fuhrer und
Erzieher fur das heranwachsende Geschlecht sind als
so mancher Musiklehrer und Musikschriftsteller. Was
in dem Buche steht, ist in einem langen Leben innerlich
erlebt, durchdacht und durchfuhlt. Das Buch gehort
in alle musikalischenVolksbibliotheken, in dieBuchereien
hoherer Schulen; man sollte es in den deutschen Kon-
zertsdlen dem Publikum neben den Fihrern und
Taschenpartituren zum Kauf anbieten, denn es ist eines
der anregendsten Bicher zur Erhaltung der Musikalitat
in den hoheren Volksschichten, es bewahrt vor blédem
MusikgenieBertum, wie es jetzt vielfach Mode wird, es
verhilft mit zu wirklichem Erwerb, zu geistigem Besitz
der kiinstlerischen Werte, die wir von den Vatern ererbt

Preis geh. RM 5.70,

haben. Georg Gohler, Altenburg.

DR. ARNOLD BERLINER, Berlin W 9.
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