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Bewegungsstörungen und Bewegungsleistungen der Stammganglien des Gehirns.
(M yostase und P sychom otorik.)

V o n  K .  K l e i s t , F ra n k fu rt a. M.
(Aus der Psychiatrischen und Nervenklinik.)

D ie folgenden Sätze bilden die E rgebnisse und 
Schlußfolgerun gen  aus U ntersuchungen, die dem 
n äch st in größerem  U m fange verö ffen tlich t w erd en 1. 
E s  w erden in diesen U ntersuchungen Studien  
fo rtgesetzt, die ich schon v o r e tw a  20 Jahren 
begonnen habe und die durch das ungew öhnlich 
reiche M aterial an H erderkrankun gen  des G ehirns, 
das m ir seit 7 Jahren in F ra n k fu rt zu G ebote 
steh t, neue A n triebe erhielten 2.

N achdem  1870 H i t z i g  und F r i t s c h  en td eck t 
h a tten , daß durch elektrische R eizu ng eines b e
stim m ten  F eldes an der R in de des G roßhirns 
M uskelbew egungen an der der gereizten  G roß
hirnhem isphäre gegenüberliegenden K ö rp erh älfte  
au sgelöst werden können, h a tte  m an lange geglaubt, 
d a ß  die Bew egungen ihren U rsprung ausschließ
lich  von  der G roßhirnrinde nähm en. Z w ar h a tte  
M e y n e r t  m it genialem  B lick  schon dam als ge
leh rt, daß es einen doppelten  U rsprung der B e 
w egungen, einen von  der H irnrinde und einen 
aus den G anglien  des H irnstam m es g e b e ; aber 
e rst allm ählich und besonders im  L au fe  des letzten  
Jah rzehn tes setzte  sich die R ich tig k e it der M e y - 

N E R T s c h e n  L ehre durch. T atsäch lich  gehen nur 
•die w illkürlichen  Bew egungen von  dem  m otorischen 
F elde der Großhirnrinde aus, das seine B ew egun gs
im pulse auf dem  W ege der sogenannten P y r a 
m idenbahnen zum  R ü ckenm arke sendet; dort 
w erden die Im pulse auf die V orderhornzellen um 
geschaltet, deren A usläu fer als m otorische F asern  
•der peripheren N erven  zu den M uskeln gelangen. 
D ie automatischen Bew egungen dagegen w erden 
v o n  den Stammganglien des G ehirns innerviert. 
Sie w erden daher auch als ,,extra p y ra m id ale “  
o d er „su b k o rtik a le “  B ew egun gsvorgän ge bezeich

1 Verlag S t i l k e , Berlin. Siehe dort auch Literatur
angaben.

Meine Arbeit wurde in dankenswerter Weise durch 
die Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unter
stützt, die ein großes Hirnmikrotom zur Verarbeitung 
ganzer Gehirne auf Serienschnitten zurVerfügung stellte0. 
Sehr verpflichtet bin ich auch meinem verehrten frühe
ren Lehrer, Herrn Geh.-Rat A n t o n , Halle a. S., der mir 
mehrere aufschlußreiche Gehirne bzw. Serienschnitte 
von solchen überließ; sie entstammen Kranken, die 
ich noch als Assistent der Halleschen Nervenklinik 
beobachtet habe. Besonders fruchtbar für das Studium 
der Bewegungsstörungen erwiesen sich die in Gemein
schaft mit meinem Mitarbeiter Dr. H e r z  gemachten 
kinematographischen Aufnahmen,, die in den letzten 
Jahren durch eine glückliche Verbindung mit dem 
med.-kinematogr. Universitätsinstitut in Berlin und 
seinem Leiter Dr. V. R o t h e  erweitert werden konnten.

net. U n ter Stam m ganglien  verstehen w ir die v e r
schiedenen M assen vo n  N ervenzellen  (G anglien
zellen) an der B asis des V orderhirns (Großhirns) 
und im  Zw ischenhirn. D iese G anglien  sind stam 
m esgeschichtlich ä lter als die R inde des V o rd er
hirns.

V erfo lgen  w ir den A bla u f einer automatischen 
Bewegung, so können w ir drei Teilvorgänge an ihr 
un terscheiden : ihre H erkunft und Anregung, ihre 
Anordnung  und Regelung [Koordination), ihre A u s 
führung  (Innervation).

D ie autom atischen  B ew egun gen  sind teils 
T rieb- und A usdru cksbew egun gen  und erfolgen 
als solche auf Anstöße  aus körperlichen E m p fin 
dungen, aus G efühlen und Trieben, teils verlaufen  
sie als M it- und E in stellbew egungen  bei w illk ü r
lichen In n ervation en , bei aufm erksam em  V erhalten  
und bei denkender B etä tigu n g. Indem  sich an 
den w illkürlich en  B ew egungen ebenfalls a u to 
m atische A b läu fe  beteiligen, ist auch  die w ill
kürliche M otorik au f die U n versehrth eit der A u to 
m atism en angew iesen. D ie Quellen  der a u to 
m atischen B ew egun gen  liegen dem nach h a u p t
sächlich  in dem  sensiblen G anglion  des Zw ischen
hirns, dem  Thalam us opticus (Sehhügel) — der 
beim  M enschen m it Sehen w enig m ehr zu tun  h a t — 
und im  benachbarten  Höhlengrau  um  den dritten  
V en trik el (s. F i g . i ) ; denn dieseH irnstellen verm itte ln  
die K örperem pfindungen, die G efühle und T riebe. 
B e i K ran kh eitsvo rgän gen  im  T halam u s und im 
zentralen  H öhlengrau kom m t es daher zu B e 
w egungsarm ut infolge vo n  A u sfall von  G em ü ts
bew egungen, oder zu a ffe k tive n  E rregungen. E s 
en tsteh t ein M angel an R egsam keit infolge von  
Schw äche der T riebe oder es treten  kran kh afte  
T riebregungen m it entsprechenden B ew egun gs
entladungen auf, w ie neuerdings besonders bei 
K ran ken  m it G ehirngrippe b eobach tet w erden 
konnte. Zu den E rscheinungen abnorm er T rieb 
vorgänge gehört auch das triebh afte  W iderstreben 
(N egativism us, G egenhalten), das autom atische 
G reifen und Zugreifen („Z w an gsgreifen “ ), und 
w ahrscheinlich auch die k ran k h aft erhöhte B e 
ein flu ßb ark eit im  Sinne der N achahm un gssucht 
(Echopraxie), der B efehlsautom atie  und Suggesti- 

b ilität.
D ie dem  T halam u s und dem  H öhlengrau en t

fließenden E rregungsström e m ünden in die koordi- 
natorischen und motorischen Ganglien des H irn 
stam m es: näm lich in das dem  Zw ischenhirn an 
gehörende und aus einem  inneren und einem  
äußeren Gliede aufgebaute Pallidum  (G lobus
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Fig. 2.

pallidus, nach seiner helleren F ärbung), das m it 
der Su bstan tia  nigra (abgekürzt ,,N igra“ ) eng 
zusam m enhängt, und in das streifig  aussehende 
große Vorderhirnganglion, das Striatum , das aus 
dem  m ehr innen und unten gelegenen Putam en  
und dem  m ehr oben und an der V en trikeloberfläch e

gelegenen Caudatum  (Schw anzkern, nach seiner 
Form ) gebildet w ird (s. F ig . i  u. 2). Man könnte 
das Putam en auch als S triatum  internum  und das 
C audatum  als S triatum  externum  bezeichnen.

D ie K oordin ation  der A utom ism en, ihre O rd
nung und ihr M aß, die Zusam m enfassung der in 
ihnen enthaltenen T eilinnervationen, sowie Züge
lung und A ussch altu n g un zw eckm äßiger Teil- und 
M itinnervationen w ird aber erst erm öglicht durch 
regelnde Z u flüsse  m annigfacher A rt, die den G an g
lien des Stam m hirns besonders aus dem  K lein 
hirn über den B in dearm  und den roten M ittel
hirnkern (Nucleus ruber), aber auch aus anderen 
Teilen  des M ittelhirns, aus dem  Corpus subthala- 
m icum , dem  hinteren Längsbündel, der Schleife und 
dem  R ü cken m ark Zuström en (Fig. 1). Anregungen 
und koordinierende Zuflüsse w erden von  den Stam m 
ganglien in besonderen Teilen derselben, bzw. in 
besonderen Zellarten  — den kleinen Schaltzellen  — 
aufgenom m en und angeordnet, ehe sie um geform t 
an die m otorischen T eile und Zellen w eitergegeben 
werden. V on  den beiden G anglien  des V orderhirns 
w irkt das m ehr aus kleinen Zellen aufgebaute 
Striatum  (Putam en und Caudatum ) haup tsäch
lich Icoordinatorisch, das nur über eine A rt von  
großen Zellen verfügende Pallidum  m ehr moto
risch. Ä hnliche B au - und Leistungsunterschiede
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lassen sich übrigens auch an den tiefergelegenen 
G anglien des Zw ischen- und M ittelhirns, der N igra, 
dem  roten K ern  („R u b e r“ ) und dem  Corpus 
subthalam icum  (Corpus Luysi) w ahrscheinlich 
m achen.

W egfa ll der koordinatorischen Zuflüsse oder Zer
störung der koordinatorischen A n te ile  der Stam m - 
ganglien (Striatum ) bedingt Koordinationsstörungen  
m it Unruheerscheinungen (Chorea =  V eitstan z  und 
ähnliche U nruheform en), m ach t die B ew egungen 
unstetig, stört das Zusam m enspiel von  agonistisch 
und antagonistisch w irkenden M uskeln und ru ft 
dadurch Zittern  hervor, oder es e n tfä llt  infolge 
einer K oordin ation sstörung die M öglichkeit, eine 
B ew egun g rech tzeitig  abzustoppen, so daß störende 
Bewegungswiederholungen auf treten.

D u rch  E rk ra n k u n g  der motorischen A nteile  
bzw . Zellen der Stam m ganglien  — des Pallidum  
und der N igra  — kom m t es hingegen zu A u sfa ll  
und Schwäche im  Bereiche der Autom ism en. Im  
V ordergründe steh t dabei die A kinese, der M angel 
an B ere itsch aft zu autom atischen  Innervationen. 
D ie autom atischen Bew egun gsantriebe m üssen 
zu ihrer E n tfa ltu n g  aber auch freie B ah n  haben. 
Sie besitzen  daher in besonderem  M aße die F ä h ig 
keit, die von  niederen Zentren  ausgehenden toni
schen Reflexe zu hem m en; daher die Starre bei 
E rk ran k u n g des Pallidum  und der N igra.

A n  den A utom atism en  und ihren G anglien  
sind aber n icht nur die bisher besprochenen G lie
derungen in sensible Q uellen, in koordinatorische 
Zuflüsse und E in richtun gen  und in m otorische 
O rgane zu unterscheiden, sondern m an h a t an 
ihnen noch zwei weitere Anordnungen  kennen
gelernt: die eine nach Bweegungsarten, die andere 
n ach Körperteilen.

B etrach ten  w ir zunächst die A nordnu ng nach 
Bewegungsarten, so dient den gröberen Autom a
tismen, den Massenbewegungen — T eile der 

1 — , die im  w esentlichen m it dem G e
sam tkörper, dem  Stam m e und in den dem  Stam m e 
nahen großen G elenken vo n  Sch ulter und E llen 
bogen, H ü fte  und K n ie  ausgefü hrt w erden, v o r
nehm lich das Pallidum , in  Sonderheit w ohl das 
innere Pallidum glied. D em  P allid u m  liefern 
der I halam us und das Corpus subthalam icu m  
A nregungen und R egulierungen, w ährend die 
m otorischen Im pulse des P allid u m  teils u n m itte l
bar, teils m ittelb ar über die K ern e des hinteren 
Längsbündels und den roten K ern  zum  R ü ck e n 
m arke abw ärts geleitet w erden. D aher die Dreh-, 
Zw angs- und Schleuderbew egungen (Torsionen, 
Jaktation en , Ballism en) bei E rk ra n k u n g  des 
Corpus subthalam icum  und die A kinese und Starre 
(Rigor), vorw iegend an Stam m  und proxim alen  
G elenken bei V erletzun gen  des P allid u m  inter- 
num .

Ü ber den groben B ew egungen bauen sich die 
feineren Automatism en  anf, die sich m ehr an den 
E nden der Gliedmaßen, an H änden, F ingern  und 
Füßen , an den Gesichtsbewegungen, der L a u t
bildun g und der Sprache abspielen. Ihre O rgane

sind das Striatum  (Putam en und Caudatum ) 
sowie die N igra  und das äußere Pallidum glied. 
D ie feineren A utom atism en  trennen sich aber 
ihrerseits in gewisse, noch verhältnismäßig ein
fache unw illkürliche Bew egungen, im  w esentlichen 
die M it- und Einstellbewegungen, denen die ver
wickelter en, dem  A usdruck der Gefühle und der 
V eranschaulich ung von  V orstellu ngen  dienenden 
sinnbildlichen  Bew egungen gegenüberstehen.

D ie einfacheren M it- und Einstellbewegungen — 
T eile der F ig. 1 — w erden im  Putam en, dem
innen gelegenen Striatu m teil, dem  „S tr ia tu m  
in tern um “  koordiniert und dort auch, noch 
m ehr aber in der N igra  in nerviert. D ie höheren 
A usdrucks- und Sinnbildbewegungen — T eile 
der F ig. 1 — w erden dagegen im  Caudatum,
dem  m ehr außen, d. h. an der V en trikeloberfläch e 
gelegenen „S tr ia tu m  exte rn u m “  geordnet und 
dort, m ehr noch im  P a llid u m  externum  in nerviert.

E n tsprechend der Zu sam m ensetzun g sowohl 
des P u tam en  w ie des C audatum  aus kleinen koordi- 
nierend-zügelnden und großen stetigenden, stop p en 
den und innervierenden Zellen können bei E r 
krankung des Putam en und Caudatum  je drei ver
schiedene Arten von Störungen entstehen: Inkoordi
nationen m it unregelmäßig-mannigfaltigem, veits
tanzartigem Bewegungsdrang oder m it regelmäßig
einförmiger zitterartiger Unruhe, sowie Bewegungs
armut m it Einförm igkeit. Im  einzelnen gehen 
vo n  V erletzu n gen  des Putam en  aus: Chorea
(V eitstanz), A th eto se  (eine A rt  von  langsam em , 
steifem  V eitstan z), Z ittern, B ew egun gsarm ut. 
D as Caudatum  liefert bei seiner E rk ra n k u n g einer
seits Parakin esen, P seudoexp ressiv- und P seu d o 
spontanbew egungen, d. h. abgeän derte  und in 
einfachere, w enn auch  noch im m er zusam m en
gesetzte  B ru ch stü ck e  zerfallene A usdru cks- und 
Sinnbildbew egungen, andererseits itera tiv e  W ie 
derholungen, rh yth m ische B ew egun gsabläu fe, 
sowie B ew egun gsarm u t m it E in fö rm igkeit (Stereo
typie) .

E rk ra n k u n g der m it dem  P u tam en  eng v e r
bundenen N igra  — w ahrscheinlich  besonders der 
unteren, n etzförm ig gebau ten  Sch ich t derselben 
(retikulierte Zone der Nigra) — fü h rt zu einer 
A kinese der einfacheren M it- und Einstellbewegun
gen, vo n  der auch die G liedm aßenenden, G esicht 
und L au tb ild u n g  getroffen  w erden. D a m it geht 
eine steife Starre (Rigor) einher, die ebenfalls 
die E n d teile  der G liedm aßen und die G esichts
m uskulatur, U n terkiefer und Zunge befallen  kann.

E in  A u sfa ll der höheren, expressiven und sym
bolischen Automatism en  im  V erein  m it biegsamer 
Starre (F lexib ilitas cerea) oder m it einfachem  
Haltungsverharren (Pseudoflexibilitas) tr it t  d a
gegen bei V erletzu n g des m it dem  C audatum  
enger verkn ü pften  Pallidum  externum  auf.

W ir h ätten  also, um  es noch einm al ku rz zu 
sagen (vgl. F ig . 1):

1. grobe A utom atism en  (M assenbewegungen 
des G esam tkörpers), ausgehend vom  Corpus sub
th alam icu m  und P allidum  internum ,
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2. feinere A u tom atism en  (Mit- und E in ste ll
bew egungen), deren O rgane P u tam en  und N igra  
sind,

3. feinste A u to m atism en  (ausdrückende und 
sinnbildliche Bew egungen), die vom  C audatum  
und P allid u m  extern um  geliefert w erden.

Störungen der groben (1) und der feineren (2) 
A u tom atism en  kom m en h au p tsäch lich  bei örtlich  
um schriebenen und m assigen Herderkrankungen 
innerhalb der Stam m ganglien , z. B . bei arterio 
sklerotischen E rw eichun gen, bei B lu tu n gen  und 
G eschw ülsten  vor. S törungen  der feinsten  A u to 
m atism en (3) begegnen uns dagegen ganz 
überw iegend bei Geisteskrankheiten, d. h. bei 
ausgebreiteten  und zarteren, m ehr oder w eniger 
w ahlw eise w irkenden K ran kh eitsvo rg än gen  im 
G ehirn, besonders bei der katato n isch en  V e r
b lödun g und bei den periodischen, heilbaren M o
tilitä tsp sych o sen . Jedoch ist es m ir sp äter gelungen, 
Störungen  der feinsten A u to m atism en  auch bei 
H erderkrankun gen  nachzuw eisen. E s ist daher 
begreiflich, daß die einfache klinische B eob ach tu n g 
an den autom atischen  B ew egun gsstörun gen  zu 
n äch st n ich t drei, sondern nur zwei A rten  u n ter
schied : a) die bei Herderkrankungen beobachteten  
Störungen, näm lich Chorea, A th eto se, Torsionen, 
Ballism en , Z ittern, R igor, A kin ese. D iese ,,myo- 
statischen“  S törungen  — w ie sie zusam m enfassend 
auch  gen an nt w erden — entsprechen den G ruppen
1 und 2 unserer anatom isch-physiologischen E in 
te ilu n g und entspringen dem  R uber, der N igra, 
dem  Corpus subthalam icum , sowie besonders dem  
P u tam en  und dem  P allid u m  internum . b) P ara- 
kinesen, P seudoexp ressiv- und Pseudosp on tan 
bew egungen, A kin ese m it F lex ib ilitas  und Pseudo- 
flex ib ilitas, d. h. die ,,psychomotorischen“  S tö 
rungen bei Geisteskranken, die m it der G ruppe 3 
unserer anatom isch-physiologischen E in te ilu n g zu 
sam m enfallen und F un ktionsstörun gen  des C au 
d atu m  und des P allid u m  extern um  darstellen.

M it der Großhirnrinde bzw . dem  G roßh irn 
m an tel haben die 'psychomotorischen Störungen, 
obw ohl sie h ä u fig  — bei K a tato n ien , M o tilitä ts
psychosen, P aralysen  und anderen G eistesstö
rungen — m it H irnrinden erkran kun g vergese ll
sch a fte t sind, an sich nichts zu tun. Sie entspringen 
n ich t etw a, w ie m an g e g la u b t h at, einer durch 
R in den ausfälle  bedingten  E n th em m u n g der sub
k o rtik alen  G anglien, sondern F un ktionsm ängeln  
und G leich gew ichtsversch iebun gen  innerhalb der 
T eilorgan e der Stam m ganglien  selbst. K r a n k 
heitsherde und K ran kh eitsvo rg än ge , die au f die 
G ehirnrinde bzw . den G roßh irn m an tel besch ränkt 
bleiben, rufen  w eder psychom otorische noch 
m yo statisch e Störungen hervor. Frühere, auch 
vo n  m ir selbst vertreten e andere A nschauungen 
erklären  sich dadurch, daß m an ehem als die M it
erkran ku n g der Stam m ganglien  übersah oder u n ter
bew ertete.

G leichw ohl g ib t es wechselseitige Beziehungen  
und Beeinflussungen zwischen H irnrindenleistungen  
und Vorgängen innerhalb der Stammganglien, gerade

h in sichtlich  der psychom otorischen  Erscheinungen. 
D ie anatom ischen V erkn ü p fu n gen  der Stam m 
gan glien  m it der G ehirnrinde, die un m ittelbar 
vom  Pallidum , m itte lb a r auch  vo m  T halam us, 
der N igra  und dem  R u b er ausgehen, w eisen zum  
großen T eil, w enn auch  n ich t ausschließlich  zum  
Stirnhirn. D och  bedürfen  die Beziehungen 
zw ischen R inden- und Stirnhirnstörungen auf 
der einen Seite und Stam m ganglien sym ptom en  
a u f der anderen Seite  noch genauerer K läru n g 
und können erst erfolgreich  angegangen werden, 
nachdem  die E igenleistungen  und Eigenstörungen 
der Stam m ganglien  selbst genauer bekan n t sind.

E in e le tzte  Gliederung der Autom atism en  ist 
die n ach  Körperteilen  (Fig. 2). Ih r entspricht 
eine gleichsinnige Som atotopik ( V o g t ) im  Caudatum  
P u tam en  und P allidum , w ahrscheinlich  auch in 
der N igra. D ab ei sind Sprache, G esicht und K o p f 
in jedem  dieser O rgane am  w eitesten  vorn  angelegt; 
d arau f fo lgen  n ach hin ten  der A rm , dann R u m p f 
und B ein.

D as P u tam en  („S tria tu m  in tern u m "), das 
P allid u m  internum , das Corpus subthalam icum  
und die N igra  regeln bzw . innervieren  die niederen, 
von  ihnen abhängigen myostatischen A utom atism en
— d. h. die M it- und E in stellbew egungen  und die 
groben M assenbew egungen — einseitig, und zw ar 
au f der gegenüberliegenden K ö rp erh ä lfte ; daher 
z. B . die rechtsseitige A th eto se  bei linksseitigem  
Pu tam enh erd. C audatum  (Striatum  externum ) 
und P allid u m  extern um  dagegen besorgen die 
höheren, seelisch geh altvollen  ,,psychomotorischen“  
A utom atism en  doppelseitig. D as zeigt sich darin, 
daß kleine einseitige C audatum herde sym ptom los 
bleiben können, größere einseitige C audatum herde 
aber eine doppelseitige, w enn auch  w ohl k o n tra
latera l stärkere B ew egun gsun ruhe parakinetischer 
oder iterative r A rt  erzeugen. A llgem ein  hän gt 
dam it die überw iegende D o p p elseitigk eit der 
höheren, psychom otorischen U nruheform en im  
G egen satz zu der E in se itigk e it der niederen, 
m yostatischen  Störungen zusam m en. W enn ein 
einseitiger C audatum herd a u f die innere K apsel 
und die in ihr verlau fen d e kortikom otorische 
P yram id en bah n  übergreift, so entstehen neben 
einer ko n tra lateralen  H em iplegie nur hom olate
rale Parakinesen, Iteration en  oder Stereotyp ien , 
w eil au f der ko n tra lateralen  Seite  die p sych o
m otorischen Störungen  durch die L äh m u n g v e r
d e ck t werden. E s g ib t auch H em iplegien m it A k i
nese und F lex ib ilita s  au f der n ichtgelähm ten  K ö r
perhälfte, die au f einer zur L äh m u n g gegenseitigen 
V erletzu n g der inneren K a p se l und —  w ahrschein
lich  —  des P allidum  beruhen.

W as au f diesem  F orsch u n gsgebiet bisher er
reich t w urde, verd an ken  w ir der klinischen B e 
ob ach tu n g und anatom ischen B eschreibun g von  
Herderkrankungen und elektiven Systemerkrankungen 
des G ehirns. N achdem  je tz t  vo n  der H erdp ath o
logie die fü r die einzelnen m otorischen K ran k h eits
erscheinungen veran tw o rtlich en  H irnstellen  a u f
gezeigt w orden sind, sind dem  H istopathologen
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die W ege gewiesen, au f denen er bei den ausge- 
breiteteren  aber feineren G ehirnerkrankungen der 
P sych osen  n ach den G run dlagen  der gleichen 
m otorischen E rscheinungen suchen und seine an a
tom ischen B efu n de klinisch deuten  kann.

D ie H istopathologie  der Psych osen  h a t au f dem

G eb iet der psychom otorischen Störungen erst w e 
nige S ch ritte  getan. W as aber bei der A l z h e i m e r - 

schen K ran k h eit, der P a ra lyse  und verein zelt auch 
schon bei K a tato n ie n  und M otilitätspsychosen  ge
funden w urde ( F ü n f g e l d , S t e c k , L a n g e ), stim m t 
zu den H inw eisen der H erdpathologie.

Ein bisher unbekannter Eisstausee in Finnmarken.
B e iträ g e  z u r  M o rp h o lo gie  vo n  L ap p lan d  I V 1.

V on  G u s t a v  B r a u n , G reifsw ald .

(Aus dem Geographischen Institut der Universität.)

Im  Som m er 1927 kon nte ich erneut, dieses M al 
m it U n terstü tzu n g der N otgem ein schaft, einen 
T eil L ap p lan d s bereisen. V o n  den Ergebnissen, 
die bei günstigem  W e tte r sehr reich w aren, sei hier 
eines m itgeteilt, das n ich t erw artet w urde, dem  
daher im  R ahm en  des G an 
zen auch n ich t w eiter n ach 
gegangen w erden konnte. D ie 
eifrigen norw egischen F ach  ge
nossen w erden sicherlich bald 
diesem  O b jekt, das ihrer A u f
m erksam keit scheinbar bisher 
entgangen ist, näheres S tu 
dium  w idm en.

E isstauseen  sind am  O st
rand des skandianischen G e
birges eine w eit verb reite te  
E rscheinung. D a  die E is 
scheide östlich  der H a u p t
schw elle des G ebirges lag, 
stauten  sich v o r dem  E isran d  
die Schm elzw asser in den ein
zelnen T älern  m eist so w eit 
an, daß sie nach W esten  über 
die vom  E is  ohnehin abge
schliffenen T alw asserscheiden 
abfließen  konnten. D iese E is 
stauseen — kü rzlich  h a t B .
E . H a l d e n 2 eine Zusam m enstellung der schw e
dischen gegeben — entleerten  sich dann sch ließ
lich  ruckw eise nach O sten, w enn der abschm el
zende E isran d  dorth in  gerich tete  T alzü ge  frei 
gab.

D ie nördlichsten bisher beschriebenen E issta u 
seen3 sind der K ilp is jä rv i im  Q uellgebiet des 
K ö n g ä m ä -Ä lv  an der G renze zw ischen Schw eden 
und F in n lan d  und der des P o ro jä rv i ( =  R enntier- 
See) im  oberen L ätäsen o geb iet im  E n on tek iszip fel 
F inn lands. D er erstere h a tte  einst eine Spiegel
höhe vo n  528 m, der letztere  von  665 m.

D iesen w ird  m an je tz t  einen E isstausee im  
M a cejo k k ata l in 69° 25' n. B r. und 2 3 0 40' östl. L .

1 I. s. Pet. Mitt. 1925, 27; II. s. Naturwissenschaften
13, 919. 1925; III. s. Pet. Mitt. 1927 (noch im
Druck).

2 Y m e r 1925, 113 .
3 V. T a n n e r ,  Zur geologischen Geschichte des 

Kilpisjärvi-Sees in Lappland. Bull. Comm. Geol. de 
Finlande 2 0 . 1907.

anschließen m üssen. M acejokka ist ein w estlicher 
A rm  des A lte n -E lv , der diesen N am en von der 
Stelle  an annim m t, an der der M acejokka sich bei 
M ace in 270 m H öhe m it dem  von  Süden kom m en
den K o u to k e in o -E lv  vere in ig t h at. D ie b eob ach 

teten  Eisseespuren liegen w estlich  des W eges und 
der T elegraphenlinie, die vo n  Bossekop über Gar- 
g ia  — Suolovuobm e — B iggelu obal nach K o u tokein o  
führen. V o m  A b h a n g  des C aevresnjunne, der sich 
vom  S tu o ro a ivv e  (546,8) zum  M a cejo k k ata l a b 
dacht, bem erkt m an im  W esten  h in ter der Senke 
Stu o ravad d a, durch w elche der W in terw eg führt, 
auf 3 — 4 km  L än ge Verebnungen, ebene S an d 
p lateaus in 475 m  H öhe. D iesen entsprechen am  
W esth an g der K u p p e 491 von  Caevresnjunne A u s
w aschungen und un verken nbare K liffb ild u n gen , 
vo n  denen F ig . 1 ein B ild  gibt. In  dem  sonst 
jeder scharfen F orm  erm angelnden und vö llig  m it 
M oräne verschm ierten  G elände sind diese S te il
w ände überaus auffällig. Ich  konnte sie etw a 
1 km  w eit verfolgen . D ie  A u fsch ü ttu n gen  und 
A usw aschungen w iederholen sich in 475 m und 
470 m  H öhe östlich Caevresnjunne, in 475 m  am  
R ü cken  G albm adakm aras nördlich des D a tk o va rre  
(600 m), w o augenscheinlich der Südrand des hier 
12 km  breiten Stausees lag. E in  südlicher Zipfel

Fig. 1. Kliff des Mace-Eisstausees in Finnmarken am W esthang von 
Caevresnjunne. G. B r a u n  phot.
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desselben h a t sich über den B iggejau re  (jaure =  See) 
erstreckt, an dessen W estu fer m ehrere K liffre ih en  
übereinander, die höchste auch  m indestens 475 m  
hoch, deutlich  zu sehen sind, w ährend am  O stu fer 
n ichts D eutliches e n tw ick elt is t (s. F ig . 2).

So w eit die B eobach tu n gen . W ie  oben schon 
gesagt, lagen  glazialm orphologische A rbeiten  n ich t 
in  m einem  Plan , und ich w ar auch n ich t für diese 
au sgerü stet (Fehlen eines N ivellierinstru m en ts). 
D ie  A rb eiten  dürften  auch  rech t m ühsam  sein, da 
m an sich bei der geringen Spiegelhöhe des Sees 
noch im  B irk en bu sch w ald  befin det, der u n ü ber
sich tlich  is t  und da v o r allem  diese Zone stark  
v ersu m p ft ist. T ro tz  des sehr trocken en  Som m ers 
1927 w aren  schon au f der vo n  m ir begangenen 
R o u te  die M oore stellenw eise ein starkes H in d er
nis. D eshalb  m ußte ich  vo n  w eiterem  absehen, und 
ich  verd an ke es nur dem  gu ten  B la u d ru ck  der 
noch n ich t erschienenen norw egischen K a rte  
1 : 100000, den m ir die L ieben sw ü rd igkeit vo n  
M ajor S. K l i n g e n b e r g , D irek to r der norw egischen 
L an desaufnahm e, zur V erfü gu n g  gestellt h at, wenn 
ich hier ü b erh au p t so e x a k te  A n gab en  m achen 
kon nte. Sie laufen  d arau f hinaus, daß hier ein  
Eisstausee bestanden hat (M ace-Stausee), dessen 
Spiegelhöhe bei 475  m  lag, den eine E ism asse im  
O sten au fstau te , die das h eutige A lte lv ta l v e r
sperrte. D er M ace-E isstausee scheint keinen A b 
flu ß  n ach  W esten  durch einen P a ß  geh ab t zu 
haben. E s  feh len  zw ar h ier im  Q uellgebiet des 
M acejo kk a  fa st alle H öhen zahlen ; w as m an aber 

w eiß (C accejaure 621 m hoch) d eu tet daraufhin , 
daß dieses Q uellgebiet erheblich  höher ist; der See 
scheint daher in ost-w estlich er R ich tu n g  n ich t sehr 
la n g gestreckt gewesen zu sein. E r  scheint sich 
eben falls ruckw eise en tleert zu haben, da m ehr
fach  u n ter 475 m  gelegene V erebn un gen , A u s
w aschungen und K liffe  (z. B . K u p p e  460 m  von  
Caevresnjunne) zur B eo b a ch tu n g  kam en. D er F lu ß

ist je tz t  in w eite, verm oorte  A u fsch ü ttu n gs
terrassen in 410 — 420 m H öhe eingeschnitten.

Fig. 2. Lageskizze (oben) und Situationsskizze (1: 200 000) 
des Mace-Eisstausees.

Zum Feinbau und zur Physik natürlicher Zellulosefasern.
V on  C. S t e i n b r i n c k , L ip p sta d t.

Im  J ah rgan g 1927 dieser Z e itsch rift h a t A . F r e y  

(S. 760 — 765) über den subm ikroskopischen F ein 
bau der pflan zlichen  Z ellm em bran berich tet und 
dabei die B ed eu tu n g der polarisation s-optischen  
M ethode zur E rforsch un g desselben her vo r gehoben. 
E r  sch ließt seine M itteilu n g m it der B em erkun g, 
daß sie besonders geeignet sei, die M icellarstruk- 
tu r der verschiedenen G ew ebselem ente a u fzu k lä 
ren, fü h rt aber als B eispiele  nur einige S p ezial
fälle  n ach eigner B eo b a ch tu n g  an.

N un  g ib t es aber eine G ruppe vo n  Zellen, die 
n ach  der angegebenen M ethode seit Jahrzehnten  
vo n  einer R eihe vo n  Forschern, von N a e g e l i  und 
S c h w e n d e n e r  ausgehend, eindringlich  erforscht 
w orden sind, w eil sie sow ohl in theoretischer als 
in  p raktisch er B eziehun g großes Interesse bieten. 
E s  sind dies die sog. B astfasern , die das S k e le tt
system  der P flan ze  aufbau en  und w egen ihrer

m echanischen E igen sch aften  zum  T eil als G e
spinstfasern  verw en d et w erden. In  neuerer Z eit 
is t ihr F ein bau  w oh l am  eingehendsten un tersu cht 
und am  übersichtlich sten  zusam m en gestellt von  
H . R e i m e r s  in der A b h an d lu n g : ,,D ie  V erschieden 
heiten im  struktu rellen  A u fb au  der B astfasern  in 
ihrer B ed eu tu n g für die technische W aren ku n d e“  
(M itteil, des D eutsch . F o rsch .-In st, für T extilsto ffe , 
K arlsru h e i. B . 1922). L eider h a t diese A rb eit 
n ich t die w ünschensw erte V erb re itu n g  gefunden, 
da die M itteil, des K arlsru h er In stitu ts  im  B u ch 
handel n ich t zu haben sind und an N ichtm itglieder 
der T e x til-In stitu te  satzun gsgem äß n ich t einm al 
leihw eise abgegeben w erden.

D a  die L e itu n g  des K arlsru h er In stitu ts  jedoch 
g e sta tte t  h at, zu einem  B e rich t in unserer F ig. 1 
einige A b b ild u n gen  der A b h a n d lu n g  w iederzu
geben, die, w enn auch  schem atisch gehalten, einen



bequem en allgem einen A u fsch lu ß  über die B au- 
eigen tüm lichkeiten  der B astfasern  verm itteln , so 
sei es gestattet, im  A nschluß an die M itteilun g von  
F r e y , über den Weinbau der B astfasern  ku rz zu 
berichten  und hieran B em erkun gen  über die m u t
m aßliche biologische B ed eu tu n g desselben zu 
knüpfen.

D ie F iguren  stellen ku rze M ittelstü cke  aus den 
langgestreckten  K örp ern  von  B astfasern  vor, die 
b ekan n tlich  eine sta rk  ve rd ick te  m ehrschichtige 
W an d besitzen ; der äußere T eil der dargestellten  
W an dm än tel ist in der Zeichnung verk ü rzt, d a 
m it auch die S tru k tu r der Innenzone sichtbar 
w ird. D ie Sch em ata  zeigen, daß die W andm assen 
in  allen F ällen  schraubig auf gebau t sind. B e i dem  
T y p u s der Hanfgruppe  (Fig. 1 a) w eisen die schrau- 
bigen M icellarreihen innen und außen linlcsläufige 
W in d u n g au f; bei der Nesselgruppe (Fig. 1 b) sind
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Fig. x. Schemata von Bastfaserstrukturen nach 
R e i m e r s  (Mitteil. d. deutsch. Forsch.-Inst. f. T extil
stoffe, Karlsruhe i. B. 1922). —  A  von der Hanfgruppe; 
B  von der Nesselgruppe; C  von der Flachsgruppe. 
Verlauf der Micellarreihen in den sekundären Ver

dickungsschichten außen und innen.

die W indungen alle rechtsläufig: bei der Flachs
gruppe (Fig. 1 c) außen rechts- und innen links
läufig1.

Sehen w ir von  den V erschiedenheiten  der drei 
T y p e n  zunächst ab und fragen, ob der im m er 
w iederkehrende schraubige C h arak ter der M icellar
reihen etw a m it der F u n ktio n  der B astfasern  als 
der Skelettelem ente der P flan ze  in B ezieh u n g stehe. 
D ie hin  und w ieder bei N ich tbo tan ikern  zu findende 
A uffassun g, als ob der eigen artige A u fb au  dieser 
Zellm em branen u n m ittelbar durch die W a ch s
tum sverh ältn isse  bei ihrer A usbildun g b ed in gt sei, 
is t  n äm lich  zw eifellos un rich tig. E s sind zu viele  
F ä lle  bekan n t, w o in un m ittelbarer N ach b arsch aft 
vo n  Zellw änden solcher S tru k tu r (d. h. eng m it 
ihnen verw achsen), M em branen ganz anderen

1 Zur Hanfgruppe gehören auch der Hopfen, der 
chinesische Papiermaulbeerbaum, die Weiden, wie über
haupt die allermeisten Faserformen; zur Nesselgruppe
u. a. die Ramie; zur Leingruppe auch der Oleander 
und seine Verwandten.

F ein baues sich finden, die sich doch offenbar 
un ter gleichen äußeren p hysikalisch en  B edingun 
gen herangebildet haben. So un begreiflich  es uns 
auch  noch erscheint, w ir m üssen uns dam it ab- 
finden, daß dem  lebenden Protop lasm a eine außer
ordentliche So u verän ität in der struktu rellen  F o r
m ung der Zellm em branen innezuw ohnen scheint — 
je  n ach den ökologischen A u fgaben  der O rgane 
oder G ew ebe, denen sie angehören. Zeugen dafür 
sind zahlreiche Schrum pfungs- und andere M e
chanism en .

M an h a t nun, um  die Sch rauben struktu r der 
B astfasern  als A np assun g an ihre A ufgabe zu er
klären, den V ergleich  m it dem  V erfah ren  des Sei
lers herangezogen, der seine Faserbündel und 
L itzen  gleichfalls schrau big w ickelt, um  seinen 
Stricken  die n ötige F estig k e it zu erteilen. D er 
V ergle ich  h in k t jedoch zu sehr; der Seiler m uß 
ja  so verfahren, dam it eine m öglichst große R e i
bun g die A blösu n g der E in zelsträn ge voneinander 
verh in dert. In  den Zellm em branen sind hingegen 
die M icellarreihen organisch m iteinander v e r
w achsen und jedenfalls untereinander so fest v e r
k itte t, daß eine schraubige A n lageru n g zur E r 
höhung der R eib u n g und som it der F estig k e it 
überflüssig erscheint. Im  G egen teil sollte m an 
m einen, daß die F estig k e it der B astfasern , die ja  
vornehm lich  in ihrer L än gsrich tu n g bean sprucht 
w erden, ihren höchsten  G rad erreichen w ürde, 
w enn die M icellarreihen genau längs der Zellaxe 
verliefen , da ja , a ller E rfah ru n g nach, bei den 
M icellverbänden die L in ie  der größten  K ohäsion 
in  ihre L än gsrich tu n g fä llt.

B e i einer solchen A nordnu ng p arallel der F aser
achse w ürden aber die B astfasern  nur eine sehr ge
ringe L än gsdehn ung zulassen. U nd diese E rw ä 
gung fü h rt uns, w ie m ir scheint, auf die w ah r
scheinlichste D eu tu n g ihres Schraubenbaues. Schon 
1874 h a t S c h w e n d e n e r  beton t, daß es beim  B a u  
des Skeletsystem s der Pflanze, das ihre F orm  gegen 
über starken  äußeren A ngriffen , z. B . stürm ischen 
L uftbew egu ngen , au frechtzu erhalten  habe, w en i
ger auf die absolute Festigkeit als auf die Tragfähig
keit ankom m e, d. h. au f die F äh igkeit, starke  D eh 
nungen, die durch Zerrungen, V erbiegun gen  usw . 
hervorgeru fen  werden, ohne Überschreitung der 
Elastizitätsgrenze rü ckgän gig  zu m achen. S c h w e n 

d e n e r  h a t durch B elastun gsversuch e gezeigt, daß 
P flan zen fasern  sich gegenüber anderen M ate
rialien , z. B . M etalldrähten  gerade durch ihr 
T ragverm ögen  auszeichnen; die p hysikalisch e B e 
grün dun g dafür h a t er jedoch n icht aufgesucht. 
E rst  D ehnungsversuche aus den letzten  Jahren 
haben hierüber A u fk lä ru n g  gebracht.

Sie sind von  der E rw ä gu n g  ausgegangen, daß 
eine schraubige „S p ira le “  aus S ta h ld ra h t ihre 
W in dun gen  verm indert, d. h. zum  T eil abw ickelt, 
w enn sie in die L än ge gezogen w ird, und, daß sie los
gelassen, elastisch zurücksprin gt. D a  liegt die 
V erm u tu n g  nahe, daß sich eine B astfaser ebenso 
verh ält, und diese E rw a rtu n g  h a t sich vo ll b e
stätig t. D ie ersten V ersuche dieser A r t  sind 1924
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vo n  W . J a n c k e  im  D ahlem er In stitu t für F aser
stoffchem ie angestellt, und N achp rüfu ngen  in 
einem  U n iv ersitä ts in stitu t aus dem  Jahre 1926 
h a tten  dasselbe E rgebn is. So beschrieb z. B . das 
untere E nde eines R am ie-Faserbün dels vo n  etw a 
10 cm  L än ge, das in ve rtik a le r S tellu n g am  oberen 
E n de b efestig t w ar, schon bei geringer B e lastu n g  
eine D reh un g von  m ehreren K reisum läufen . D ie 
T orsionen gingen bei A bnahm e der B e lastu n g  v o ll
kom m en zu rü ck und ließen sich durch  W echsel 
derselben in beiderlei Sinn b elieb ig  o ft w ied er
holen. E s  w urden sow ohl F asern  m it links- als 
m it rechtsläu figen  Sch rauben w indungen  gep rüft. 
S tets  w ar die R ich tu n g  der D reh un g dieselbe w ie 
bei entsprechenden D ra h tsp ira len ; sie zeigte  n äm 
lich  E n tro llu n g  bei Z u gverm ehrun g und W ied er
zunahm e der W in dun g bei Z u gverm in derun g an. 
D ie  Z u gw irku n g konnte, vö llig  stoß frei und a ll
m ählich, a u f die W eise geregelt werden, daß die 
L a s t  in einem  quecksilberbesch w erten  R eag en z
gläschen bestand, das, unten  in W asser tauchend, 
durch  Senken und H eben des W asserspiegels 
w en iger oder m ehr A u ftr ieb  erhielt.

B e i den n ach  dem  T y p u s F ig . i .c  gebau ten  
F asern  bestim m t, w ie vorauszusehen  w ar, die 
R ich tu n g  der äußeren  Sch rauben w indu ngen  die 
des A usschlags. E s befrem d et nun zunächst, daß 
vo n  der N a tu r die G röße dieses A usschlags durch 
die G egen w irkun g der inneren W in dun gen  h erab 
gesetzt w ird. M an beach te  aber, daß die inneren 
W in dun gen  bei den T y p e n  F ig . 1 a und 1 b  durch 
ihren w eit steileren  A n stieg  denselben E ffe k t 
hervorbrin gen  m üssen. D enn eine Spirale m it 
flach en  W in dun gen  lä ß t  sich ja  w eit m ehr in  die 
L än ge  ausziehen als eine steile. D em entsprechend 
h a t der D an ziger B o tan ik e r S o n n t a g  schon 19091 
gefunden, daß B astfasern , die sich durch hohe 
unelastische D eh n b arkeit auszeichnen, au ch  durch 
die geringe Steigu n g ihrer Sp iralw in dun gen  a u f
fallen . D er G egen satz im  V erla u f der äußeren 
und inneren W an d stru ktu ren  bei den B astfasern  
beru h t daher w ahrscheinlicher W eise au f einem  
K o m p ro m iß  zw ischen den A nforderu ngen  der 
Dehnbarkeit und der vollkommenen Elastiztät; die 
äußeren  W in dun gen  begün stigen  die erstere F o r
derung, die inneren die letztere.

Im  E in k la n g  m it den h ier entw ickelten  V o r
stellun gen  über die B ed eu tu n g  der B a stfa se r
stru k tu ren  stehen die E rgebnisse einer A rb e it von  
W . R o b i n s o n 2 über die B ruch lin ien  vo n  H ölzern 
bei Z u g und D ru ck . R o b i n s o n  fan d  näm lich, daß 
die R isse in den Zellm em branen bei überm äßiger 
B ean spru ch u n g auf Z u g den Poren  (M icellarreihen) 
p arallel laufen, beim  Z erdrücken  dagegen parallel 
den sog. G leit- oder V erschiebun gslinien, die, die

1 Flora Bd. 99, S. 204ff.: Die duktilen Pflanzen
fasern, der Bau ihrer mechanischen Zellen und die 
etwaigen Ursachen der Duktilität.

2 The microscop. features of mechanical strains 
in timber and the bearing of these in the structure of 
the cell-walls in plants. Phil. Trans. Roy. Soc. 200, 
49 — 82. 1920 (mit Tafeln).

M icellarreihen schief durchsetzend, als n atürliche 
B ruchlin ien  von  ungem ein ko n stan ter R ich tu n g 
den B o tan ikern  län gst b ekan n t sind. Dieses u n 
terschiedliche V erh alten  h a t nach den obigen E r 
örterungen n ichts au ffä lliges m ehr. Denn der 
Z u g w irk t danach  a u f die M icellarfibrillen  a b 
w ickeln d  und lockernd, er löst sie zu letzt v o n 
einander und erzeugt daher an der M em bran R isse, 
die ihnen parallel verlaufen. E in  starker D ru ck  
w irk t dagegen in um gekehrtem  Sinne; er v e r
s tä rk t die Z ah l der W in dun gen  und p reßt die 
M icellarreihen gegeneinander, so daß sie zer
d rü ck t w erden und n ach  ihren n atürlichen  G le it
fläch en  auseinander brechen.

Zum  Sch lu ß sei noch der H aare der B aum w olle  
gedacht, deren M icellarreihen ja  ebenfalls schräg 
laufen, jed o ch  in  anderer W eise w ie bei den B a s t
fasern. Sie durchziehen n äm lich den W an dm an tel 
n ich t in regelm äßigen  Schraubenlin ien, sondern 
kehren o ft ihre R ich tu n g  p lötzlich  um , wie es. 
F ig . 2 a n ach  N a e g e l i  zeigt. D ie  F olge h iervo n

a b

Fig. 2. Stücke von Baumwollhaaren, stark vergrößert, 
nach N a e g e l i . —  a vom lebenden geradegestreckten 
Haar, m it einer ,,Kehre'* im Verlauf der Micellar
reihen. —  b vom  trockenen H aar; verkrümmte Um 

kehrstelle.

is t eine eigenartige F o rm verän d eru n g des H aars 
beim  A b sterb en  und A u stro ck n e n ; denn dieses 
fü h rt n ich t w ie bei den B astfasern  eine stra ffe  
Torsion, sondern unregelm äßige V erkrüm m ungen 
und K räuselun gen  der H aargebilde herbei, wie sie
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N a e g e l i  auch bereits abgeb ild et h a t (s. F ig. 2 b). 
Jede K ehre des S ch rägverlaufs der M icellarfibrillen 
ru ft beim  A bsterben  des H aares infolge der W a n d 
schrum pfungen eine U m keh run g der K rü m m u n g 
hervor. N ach  B a l l s 1 h a t jedes der e tw a  5 cm  
langen einzelligen H aare d u rchsch n ittlich  30 sol
cher K eh ren ; D i s c h e n d o r f e r s  h a t an einigen 
H aaren  sogar über 100 solcher gezählt. So is t die 
starke K räuselun g der trocknen  B aum w ollh aare 
n ich t zu verw undern.

D ie biologische B ed eu tu n g derselben kan n  aber 
n ich t fraglich  sein. D iese H aare b ilden  ja  einen 
F lu ga p p a ra t des B aum w ollsam ens, w ie ein solcher 
von  unseren W eiden, P ap peln  und W eidenröschen 
b ekan n t ist. D ie V erb reitu n g dieser einheim ischen 
Sam en durch den W in d w ird  durch besondere

1 Proc. Roy. Soc. 9, 72 — 89. 1924: Structure as 
seen in the cell-wall of cotton hairs.

2 Angew. Botanik 1925, V II, S. 63: Zur Kenntnis 
der Baumwollfaser.

au ffä llige  S tru ktureigen tü m lichkeiten  der H aar
gebilde begü n stig t (ebenso w ie das bei den Pappus- 
strahlen  vo n  D isteln  und bei H aarschöpfen  an 
den F rü ch tch en  der W aldrebe und K ü ch en 
schelle der F a ll ist). D er V o rte il der K räuselun g 
bei den B aum w ollh aaren  liegt nun darin, daß der 
L u ftz u g  beim  D urchstreichen zw ischen denselben 
(die im  L eben  geradegestreckt und flach geb au t 
sind), an den gekrüm m ten F läch en  einen w eit 
größeren W iderstan d  fin det und so den F a ll 
hem m t.

E in  R ü ck b lick  auf unsere A usein an dersetzun 
gen w ird  erkennen lassen, daß die p olarisation s
optische U ntersuchungsm ethode sehr geeignet ist, 
unser V erstän d n is pflan zenphysiologischer bzw . 
-p hysikalisch er Problem e zu fördern. Im  V ergleich  
zu ihr h a t sich das V erfah ren  der D u rch leuch tu ng 
m it R ön tgen strahlen  bisher noch als v ie l zu grob 
erw iesen und daher zur E rw eiteru n g unserer K e n n t
nisse in dieser B ezieh u n g erst w en ig beigetragen.

Zur Frage der sekundären Wellenlängennormalen der optischen Spektren1.
Von K. L o t h a r  W o l f , Königsberg.

Leichte Handhabung, Linienreichtum und Licht
stärke sind die Ursachen, daß der Eisenbogen seit 
langem bei der Ausmessung unbekannter Spektren als 
Vergleichslichtquelle benutzt wird und zahlreiche 
Linien des Eisenbogenspektrums als internationale 
Wellenlängennormalen bis auf die Tausendstel A E  aus
gemessen sind. Bei so großer Anforderung an die 
Meßgenauigkeit macht sich jedoch die Verschiedenheit 
der elektrischen Bedingungen in den einzelnen Teilen 
des Bogens bereits störend bemerkbar, was in der 
mangelnden Übereinstimmung in den Wellenlängen
angaben der verschiedenen Beobachter zutage tritt. 
Dieser Umstand zusammen mit den gesteigerten A n
forderungen in Theorie und Praxis führten die Int. 
Astr. Un. im Jahre 1922 zur Einführung einer genauer 
definierten Lichtquelle, des PFUNDbogens (1), als 
Normallichtquelle, die sich kurz wie folgt skizzieren 
läßt:

Ein 12 mm dicker Eisenstab mit einer Eisenoxyd
perle in einer trichterartigen Aushöhlung an seinem 
oberen Ende dient als Anode, ein 6 mm dicker Eisen
stab, zur besseren Kühlung nach besonderer Vorschrift 
in Messing gefaßt, als Kathode. Betriebsspannung 
ist 110 oder 220 Volt, Stromstärke 5 Amp. Die Bogen
länge beträgt 12 — 15 mm. Zur Abbildung auf dem 
Spalt des Spektralapparates soll (außer im Roten) nur 
ein Stück von x — 2 mm Länge aus der Mitte des Bogens 
benutzt werden. Im Gebiet der Wellenlängen größer 
als 6000 A E  soll indes zur Erzielung ausreichender 
Intensität die Länge des zur Abbildung kommenden 
Mittelstücks bis zu 6 mm betragen dürfen.

Das mit dieser Lichtquelle gewonnene System von 
Eisennormalen ist aber, wie in letzter Zeit wiederholt 
betont wurde, immer noch nicht frei von systematischen 
Fehlern. So kommt M e g g e r s  (2) an Hand der in den 
letzten Jahren im Eisenspektrum aufgefundenen Ge
setzmäßigkeiten durch Vergleich der berechneten mit 
den beobachteten Wellenlängen zu dem Ergebnis, daß 
auch nach Einführung des PFUNDbogens die Frage eines 
den heutigen Anforderungen genügenden, hinreichend

1 Vortrag, gehalten am 15. Juli 1927 auf der ost
deutschen Physikertagung in Danzig.

dicht über das ganze Spektrum verteilten Normalen
systems noch keineswegs als befriedigend gelöst an
gesehen werden könne, und auf Grund einer erst in 
allerletzter Zeit im Bonner physikalischen Institut 
ausgeführten experimentellen Untersuchung führt 
K l e i n e w e r f e r s  (3) aus, daß auch „die Einführung 
des P F U N D b o g e n s  als Eisennormallichtquelle die Diffe
renzen in den Tausendstel A E  zwischen den Ergeb
nissen der verschiedenen Beobachter nicht hat be
seitigen können und daß die Unsicherheit in der dritten 
Dezimale nicht wesentlich besser geworden ist als zur 
Zeit der alten Sekundärnormalen“ . „D am it gewinnt 
aber", fährt K l e i n e w e r f e r s  weiter, „die Frage nach 
der Auswahl und Definition einer der heutigen Meß
technik und zugleich der Praxis genügenden Licht
quelle erhöhte Bedeutung. Es wird sorgfältiger Prüfung 
und internationaler Vereinbarung bedürfen, ehe es 
möglich sein wird, an Stelle des mit vielen Mängeln 
behafteten Eisenbogens einen genügenden Ersatz zu 
bringen.“

Um nun die Frage zu beantworten, wie eine Licht
quelle beschaffen sein muß, wenn sie die Mängel des 
Eisenbogens vermeiden soll, müssen wir zunächst die 
dem PFUNDbogen noch anhaftenden Mängel disku
tieren. Zwei Effekte besonders sind es, die neben oder 
infolge der Undefinierten Abbildung bei dem letzteren 
als Ursache störender Linienverschiebung hervor
treten: D e r  Poleffekt und der Druckeffekt. Von diesen 
beiden tritt der erstere hauptsächlich in der Nähe 
der Elektroden auf und kann wohl am ehesten auf 
Grund des S T A R K e ffe k te s  verstanden werden, während 
der Druckeffekt auf die thermischen Zusammenstöße 
zurückzuführen sein dürfte. Eine eindeutige Klärung 
dieser Fragen steht aber trotz zahlreicher Unter
suchungen immer noch aus (4).

Beide dem P f u n  Dbogen anhaftenden Mängel können 
durch Verwendung des Vakuumbogens verringert, aber 
keineswegs beseitigt werden. Auch der Vakuumbogen 
scheint also nicht geeignet als Normallichtquelle, da 
gegen ihn prinzipiell die gleichen Einwände erhoben 
werden wie gegen den PFUNDbogen (5). Die Unüber
sichtlichkeit der elektrischen Verhältnisse und der 
turbulente Charakter des Druckes lassen wohl prin
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zipiell jeden gewöhnlichen Lichtbogen, ob er nun bei 
Atmosphärendruck oder im Vakuum  brennt, zu exakten 
Normierungszwecken ungeeignet erscheinen. Daneben 
macht sich die Unstabilität des Vakuumbogens bei 
kleinen Drucken, die im Interesse scharfer Linien
definition erstrebenswert sind, störend bemerkbar.

Man muß also wohl, um zu einer passenden Normal
lichtquelle zu kommen, sich zu einem radikaleren 
Durchgreifen entschließen, indem man unter voll
ständiger Aufgabe des Lichtbogens eine Anregung 
fordert, die bei großer Linienschärfe (möglichst gutes 
Vakuum) Effekte wie Pol- und Druckeffekte nicht 
zeigt, in thermischer Hinsicht übersichtlicher ist als 
der turbulente Lichtbogen, sich bei großer Konstanz 
aller die Anregung beeinflussender Faktoren und großer 
Lichtstärke jeder Zeit reproduzieren läßt und bei

alledem  leich t zu handhaben ist. D ie Sch affu ng einer 
solchen Lich tqu elle  w urde im  EiNSTEiNturm in P otsdam  
in A n griff genom m en, w o m an zum  im m er noch aus
stehenden eindeutigen experim entellen N achw eis der 
relativ istisch en  R otverschiebu ng wegen der K lein h eit 
des E ffek tes ihrer u nbedingt bedarf, und in folgender 
W eise v erw irk lich t hat.

Mit Hilfe eines Kohlerohrwiderstandsofens, der, ähn
lich konstruiert wie der KiNGSche, bis zu sehr kleinen 
Drucken (0,0001 mm Hg) evakuiert werden kann, ließ 
sich eine Anregung der Spektren realisieren, die bei 
kleinen Drucken des Gasraumes die Schärfe des Vaku
umbogens mindestens erreicht, bei kleinem Potential
gefälle von S t a r k - und Poleffekten frei ist und bei 
großer Lichtstärke unter genau reproduzierbaren Be
dingungen längere Zeit mit hinreichender Konstanz 
arbeitet, wobei noch besonders wesentlich ist, daß die 
Entladung nicht, wie der Vakuumbogen, während der 
Exposition abbricht und infolge längerer Wiederinstand
setzungsarbeit störende Unterbrechungen verursacht. 
Die ausführliche Beschreibung der Apparatur sowie 
der elektrischen Verhältnisse habe ich in der Zeitschrift 
für Physik gegeben (6). Hier will ich an Hand der 
Zeichnung i  nur das Prinzip der Entladung skizzieren:

Im Innern des evakuierten Ofens befindet sich ein 
Graphitrohr (c), das durch Heizstrom auf etwa 2000 °

erhitzt wird. In dieses Rohr werden die Stoffe (Metalle) 
hineingebracht, deren Spektren erzeugt werden sollen. 
Dem Heizrohr c steht die in der Blickrichtung durch
bohrte, isoliert eingeführte, Graphitelektrode e gegen
über. Es wird nun, sobald (c) bei etwa 20000 sich mit 
dem Dampf des darin eingeführten Metalles angefüllt 
hat und der Druck im Restgas — Mc. Leod Manometer- 
Messung außerhalb des Ofens — kleiner als 1/10 Milli
meter ist, eine Entladung zwischen dem Rohr (c) als 
Glühkathode und (e) als Anode erzeugt, bei der das 
ganze Rohr c in dem intensiven Licht der Metalldämpfe 
leuchtet. Als Energiequelle für diese Entladung dient 
eine no-Volt-Akkum ulatorenbatterie, deren negativer 
Pol an das Rohr c gelegt wird. Die Entladung geht 
über bei Temperaturen der Rohrm itte von über 1800 
Grad und Drucken bis zu 0,01 mm abwärts. Das Eisen 

bzw. das Metall, dessen Spektrum 
erzeugt werden soll, wird in pulve
risierter oder gekörnter Form in 
die Mitte des Rohres gebracht, wo 
die Temperatur der Kathode von 
selbst für den nötigen Dam pf
druck sorgt. Zur Unterhaltung 
des Eisenspektrums über mehrere 
Stunden genügt jeweils eine Menge 
von 5 g Eisen, das vor Beginn des 
Pumpens mit Hilfe eines Glas
rohres von vorgeschriebener Länge 
durch einen Schliff der Ofenwan
dung in die Rohrmitte gebracht 
wird. Die Instandsetzung des 
Ofens kann vom Mechaniker 
oder Laboranten vorgenommen 
werden und beansprucht nur 
sehr w'enig Zeit. Die Lichtstärke 
des Eisenbogens wird mühe
los erreicht. Das Leuchten füllt 
den Rohrquerschnitt vollkommen 
gleichmäßig aus. Eine Graphit
blende im Inneren des Rohres (c) 
dient zur Abbildung einer definier
ten Stelle im Rohr. Das. Bild 
einer solchen von leuchtendem 

Metalldampf gleichmäßig ausgefüllten Graphitblende 
auf dem Spalt des Spektralapparates zeigt Fig. 2. Die 
absolut gleichmäßige Helligkeit und Färbung der mitt-

Fig. 2. Bild der mit leuchtenden Metalldämpfen gleich
mäßig erfüllten Graphitblende aus dem Innern des Ofens, 

abgebildet auf den Spalt des Spektrographen.

leren kreisförmigen Öffnung und das vollkommen gleich
mäßige Aussehen der Spektrallinien bis zu dem Rand 
bedeutet einen wesentlichen Vorteil gegenüber dem 
Lichtbogen.

Die Schärfe der Linien, die, wie gesagt, die des 
Vakuumbogens mindestens erreicht, mag Fig. 3 er

a) wassergekühlter, luftdichter Mantel, b) die wassergekühlten Stromzu
führungen, c) Graphitrohr als Widerstand zwischen die beiden Elektroden (d) 
eingespannt. Dieses Graphitrohr wird mit dem Metall beschickt, dessen 
Spektrum untersucht werden soll und durch den Strom auf 1800— 2000° 
erhitzt, so daß es sich mit Metalldampf füllt, (e) isoliert in den Ofen ein
geführte Anode, an die +  110 Volt Spannung angelegt wird. Als Kathode 
figuriert das Graphitrohr (c). /) Graphitstöpsel, der in (c) eingeschoben
wird, um die Stromdichte der Entladung an dieser Stelle zu vergrößern. 
Die Vorderfläche von (/) wird auf den Spalt des Spektralapparates ab
gebildet. g) Schutzrohr aus Graphit, um das Temperaturgefälle am 

Heizrohr zu verringern.
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läutern, die ein Photogramm derselben Eisenlinien 
nach einer Ofenaufnahme, sowie nach einer P f u n d - 

bogenaufnahme wiedergibt. Definition und Schärfe 
der Linien garantieren große Meßgenauigkeit. Ver-

Wege stehen. Einer Verkleinerung der Ofendimen
sionen und Verwendung gewöhnlichen Lichtstromes als 
Heizstrom stehen jedoch, wie orientierende Versuche 
zeigten, kaum ernsthafte Schwierigkeiten im W ege.

Fig. 3. Photogramm von Spektrallinien 
aufgenommen mit dem „PFUNDbogen“  mit Eisenelektroden bzw. im Ofen mit Eisendampf im Vakuum .

messung von Platten (großes Gitter zweiter Ord
nung; Dispersion 0,68 AE/mm) zeigt, daß der mittlere 
Einsteilfehler bei den Ofenaufnahmen etwa 5 — iom al 
kleiner ist als bei solchen mit dem P F U N D b o g e n . Die 
Meßgenauigkeit überschreitet jedenfalls mit Bestimmt
heit die Tausendstel A E . Unscharfe oder selbstum
gekehrte Linien treten nirgends auf.

Die neue Lichtquelle erscheint also zu genauen 
Wellenlängenmessungen weit besser geeignet zu sein 
als der bisher verwandte Bogen. Ihrer allgemeinen 
Einführung als Normallichtquelle könnte zunächst der 
hohe Preis der in Potsdam benutzten Apparatur im
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Deutsche Gesellschaft für Photogrammetrie.
(Tagung am 14. und 15. Oktober 1927 in der Technischen Hochschule, Berlin-Charlottenburg.)

Vorbemerkung. Das Emporblühen der Photogram
metrie in den beiden letzten Jahrzehnten ist zum großen 
Teile den Bemühungen der im Jahre 1907 gegründeten 
Internationalen Gesellschaft für Photogrammetrie zu 
danken.

Eine Beschreibung des photographischen M eß
verfahrens — der Photogrammetrie — durfte Verfasser 
in den „Ergebnissen der exakten Naturwissenschaften“
—  Bd. V, S. 47 — 95-1926, 36 Abbildungen, -  geben. Auch 
über praktische Ergebnisse konnte Verfasser berichten in 
demselben Werke — Bd. V I, S. 279 — 332. 1927, 28 A b
bildungen — . Diese Mitteilungen gründeten sich auf 
den Stand von 1926, wie er auf dem Kongreß oben
genannter Gesellschaft in der Zeit vom 22. bis 26. Nov.
1926 und auf der gleichzeitig von ihr veranstalteten, 
vom In- und Auslande reich beschickten Ausstellung 
in der Technischen Hochschule, Berlin-Charlottenburg, 
hervorgetreten war; sie betreffen folgende Anwendungs
gebiete der Photogrammetrie: Topographie im Hoch
gebirge, Mittelgebirge und Flachlande, Forschungs- und 
Kolonialtopographie, Kataster- und Ingenieuraufnah
men, Planung und photographische Pläne, Architektur, 
Kriminalistik, Reliefherstellung, Astronomie, Messung 
von Meereswellen, Meteorologie, Ballistik, Medizin und 
Anatomie, Schule und Unterricht.

Aus dem Jahresbericht des Vorstandes. Das Wachsen 
der Intern. Ges. f. Photogramm, hat auch im letzten 
Jahre erfreulicherweise angehalten. So wurde eine 
Sektion Spanien und eine Sektion Norden gegründet; 
letztere um faßt die Länder Dänemark, Estland, Finn
land, Lettland, Litauen, Norwegen und Schweden. 
Die Deutsche Gesellschaft für Photogrammetrie grün
dete Gruppen im Rheinland: Essen, W estfalen: Münster, 
Schlesien: Breslau, und Süddeutschland: München, und 
vergrößerte sich um 75 Mitglieder.

Der Vorstand der Deutschen Ges. f. Photogramm, 
wurde wiedergewählt. Vorsitzender: Oberregierungsrat 
v o n  L a n g e n d o r f f , Berlin W  30, Heilbronnerstr. 2. 
Schriftführer: Regierungsrat K o e r n e r , Berlin-Halen
see, Karlsruherstr. 1. Veröffentlichungen der Deutschen 
Ges. f. Photogramm, erfolgen in der Zeitschrift: „B ild 
messung und Lichtbildwesen“ , Verlag R. Reiss G. m. 
b, H., Liebenwerda, Prov. Sachsen. Ein Wörterbuch 
der in der Photogrammetrie vorkommenden Fachaus
drücke ist in Arbeit genommen worden; es soll dem 
besseren Verstehen englischer, französischer und 
spanischer Schriften über Photogrammetrie dienen. 
Die Literatursammlung der Bildstelle des Preußischen 
Ministeriums für Handel und Gewerbe, Berlin W  9, 
Leipzigerstr. 2, Leiter Dr. Ing. E w a l d , verleiht ihre
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W erke kostenlos gegen Erstattung des Portos. In 
Theorie und Praxis der Photogrammetrie sind im ab
gelaufenen Jahre wiederum Fortschritte gemacht 
worden, wie die auf der Tagung gehaltenen Vorträge 
und eine, wenn auch in bescheidenem Rahmen gleich
zeitig veranstaltete Ausstellung bewiesen.

Vorträge:
U n g e w i t t e r , Vorstand der J u n k e r s - L u f t b i l d -  

Zentrale in Dessau, bekannter Bildflieger, sprach über

Fig. 1. Felsenkirche in Oberstem an der Nahe. Meßbildaufnahme 
der staatlichen Bildstelle (ehem. Meßbildanstalt) in Berlin W  56, 

Schinkelplatz 6.

Erfahrungen aus der Praxis des Luftbildtechnikers und 
über die auf diesem Gebiete noch bestehenden E n t
wicklungsmöglichkeiten . Zum Beispiel: Bei Aufnahmen 
in großen Höhen verursacht die dort herrschende K älte 
ein unregelmäßiges Funktionieren der Kassetten und 
Momentverschlüsse. Ferner zwingen die Reihen
aufnahmen in der L uft zur Verwendung von Film 
bändern, die aber die Platte immer noch nicht voll zu
ersetzen vermögen. Bei den Flugzeugen selbst muß 
man sich noch mit aptierten Sport- oder Verkehrs
flugzeugen behelfen, weil das tatsächlich erforderliche

Spezialflugzeug für Photogrammetrie zu teuer ist. 
Man hofft j etzt so vorwärts zu kommen, daß man Ver
messungsflugzeuge gleichzeitig zur Bekämpfung von 
Forstschädlingen benutzt.

U n t e , Photogrammeter in der staatlichen Bildstelle 
Berlin W  56, Schinkelplatz 6, berichtete über die photo
grammetrische Aufnahme der Felsenkirche in Ober
stein an der Nahe im Frühjahr 1927. Diese Arbeit 
dürfte besonders deshalb Interesse erwecken, weil die 
ehem. Meßbildanstalt seit ihrer Umwandlung in die 

staatliche Bildstelle — vgl. „Ergebnisse der 
exakten Naturwissenschaften“  Bd. V I, S. 308.
1927 — hier zum ersten Male wieder Gelegen
heit hatte, sich der Photogrammetrie zu be
dienen und an dem eigenartigen Objekt 
von neuem die Überlegenheit der Photogram
metrie gegenüber den Messungen von Hand 
bei Architekturaufnahmen zu beweisen. Die 
im Aufträge der Oldenburgischen Regierung 
ausgeführte Arbeit soll der Wiederherstellung 
und Trockenlegung des eine Quellenhöhle ein
schließenden Bauwerkes dienen. Fig. 1 zeigt 
das im 15. Jahrhundert entstandene, verhält
nismäßig geräumige Gotteshaus, das ganz 
unter dem Felsen liegt, dessen Wandungen 
zum Teil durch die nackten Felswände ge
bildet werden und welches einen Grundriß 
von seltener Unregelmäßigkeit aufweist. Da 
der Zugang zur Kirche nur über eine an 
der steilen Felswand liegende Steintreppe 
möglich ist, mußten die äußeren und inneren 
Messungen über die Fensterscheiben ver
bunden werden. Eine genauere Vermessung 
von Hand wäre bei diesem seltsamen Bau
werk auf größte Schwierigkeiten gestoßen.

E w a l d , Dr. Ing., Leiter der Bildstelle 
des Preuß. Ministeriums für Handel und Ge
werbe, gab einen durch zahlreiche Licht
bilder unterstützten Überblick, über den 
Entwicklungsgang der Luftbildverwendung.

S c h u m a c h e r , Dr., Ozeanograph an der 
Seewarte in Hamburg, berichtete über ste
reoskopische Wellenaufnahmen an Bord des 
„M eteor“ , Vermessungs- und Forschungs
schiff der Deutschen Atlantischen E x 
pedition in der Zeit vom 16. April 1925 bis 
Sommer 1927.

Über die erst kurz vor der Ausreise in 
großer Eile von der optischen Anstalt Carl 
Zeiss in Jena zusammengestellte Appa
ratur sowie über das Ergebnis zweier 
Meßstereogramme konnte Verfasser bereits 
auf S. 316 im Bd. V I von 1927 der „ E r
gebnisse der exakten Naturwissenschaften“ 
berichten. Wie wir nun hörten, ist auf der 
Expedition eine größere Anzahl von Meß
stereogrammen gewonnen worden, durch 
welche verschiedene Typen der Wellenformen 
erfaßt werden.

Fast sämtliche Aufnahmen verteilen sich auf zwei 
in west-östlicher Richtung verlaufende Streifen des 
Atlantischen Ozeans, ungefähr auf den Breiten von 
Kapstadt und Zentralamerika. An der Hand von Licht
bildern erklärte der Vortragende mehrere der Schicht
linienpläne, welche nach den heimgebrachten Stereo
grammen im Aufträge der Notgemeinschaft der Deut
schen Wissenschaft von der Photogrammetrie
G. m. b. H., München, Sendlingertorplatz 1, ange
fertigt worden waren. Die Stereogramme sind noch 
nicht sämtlich ausgewertet. Schlüsse aus den bis jetzt
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gefundenen Abmessungen und Beobachtungen zog der 
Vortragende noch nicht.

G ü r t l e r , Dr.-Ing., Direktor der Photogrammetrie
G. m. b. H .,  München, Sendlinge:torplatz 1, machte 
Mitteilungen über photogrammetrische Versuche des 
Geheimrats W e s s e l y  in der Universitäts-Augenklinik 
München, die darauf abzielen, beim menschlichen Auge 
die Abstandsverhältnisse zwischen der Regenbogen
haut und Hornhaut genauer festzustellen und die be
zwecken sollen, die verschiedenen Formen des grünen 
Stars besser auseinanderzuhalten. Neben einer Be
schreibung der angewandten Geräte ging der Vor
tragende auch auf die zu überwindenden Schwierig
keiten ein. Letztere ergeben sich besonders aus der 
Durchsichtigkeit und dem Brechungsvermögen der 
Hornhaut, sollen aber nicht unüberwindlich sein.

v o n  O d e n c r a n t s , Dr., Stockholm, trug eine ein
fache Methode zur Erklärung der schwer verständlichen 
Entzerrungsgesetze vor. Entzerrung heißt Umformung 
einer aus der Luft schräg nach unten gerichteten 
Photographie in eine andere, im gleichen Entstehungs- 
Punkte gedachte, aber senkrecht nach unten gerichtete 
Photographie. Vgl. „Ergebnisse der exakten Natur
wissenschaften“ Bd. V, S. 52. 1926 und Bd. VI, S. 303. 
*927.

S c h n e i d e r , Dipl.-Ing., führte einen für die Be
nutzung wesentlich verbesserten Apparat der optischen 
Anstalt Carl Zeiss in Jena zur Projektion stereoskopi
scher Bilder vor. Die durch die bekannte grünrote 
Brille zu betrachtenden stereoskopischen Luftbilder 
waren von der Hansa-Luftbild-G. m. b. H., Berlin 
SW  29, Flugplatz, für die Emscher-Genossenschaft auf
genommen, von der Firma Zeiss kunstgerecht bearbeitet 
und von einer noch nicht gesehenen körperlichen und 
angenehmen Wirkung.

H u G E R S H O F F ,P r o f.D r .- In g ., D r e s d e n , f ü h r t e  e in n e u e s , 

n a c h  s e in e n  A n g a b e n  b e i  d e r  A e r o t o p o g r a p h - G . m. b .

H. in Dresden-N. 23, Kleiststr. 10, hergestelltes Aus
wertegerät vor. Der in Fig. 2 dargestellte, zur Auswer
tung von Luftmeßbildern und terrestrischen Stereo
grammen gleichmäßig geeignete ,,Aerokartograph“  
stellt eine bedeutsame W eiterentwicklung des vom 
Verfasser im Bd. V, S. 91. 1926 der „Ergebnisse der 
exakten Naturwissenschaften“ beschriebenen Auto
kartographen dar. Der neue Apparat verwendet näm
lich an Stelle der vier, die Grund- und Aufrißprojek
tionen der bestimmenden Zielstrahlen wiedergebenden

ineale, nur zwei räumliche Lenker, durch welche die 
-lelstrahlen unmittelbar verkörpert werden. Da es 

^ onsf;rukteur gelang, für die Übertragung der 
. ic  tungen der Lenker auf die optischen Teile des 

pparates ebenfalls äußerst einfache Vorrichtungen 
zu ersinnen, so ist auf diese Weise ein kleines und leicht 
ransportierbares Gerät entstanden, das hinsichtlich 
er Präzision der Leistungen den bekannten großen 

Auswertegeräten in keiner Weise nachstehen soll, wohl 
aber wesentlich billiger ist und leichter zu bedienen. 
Auch in bezug auf den Wirkungsbereich zeigt das 
Instrument beachtenswerte Fortschritte. Das Be
obachtungsfernrohr läßt die Verwendung von Meß
bildern mit verschiedenen Bildmaßstäben zu und besitzt 
eine Vorrichtung, welche durch Umlegen eines Hebels 
dem linken Auge das rechte Bild und dem rechten Auge 
das linke Bild zuzuführen gestattet. Das ist von größter 
praktischer Bedeutung bei Reihenbildaufnahmen aus 
der Luft, die in den übergreifenden Teilen stereosko
pisch sind, denn, ist das erste Stereogramm gemessen, 
so kann die eine der Platten in Justierung unberührt 
liegen bleiben. Beim zweiten anschließenden Stereo
gramm ist dann nur noch die leicht zu bewirkende
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gegenseitige Orientierung der dritten Platte gegen die 
festliegende auszuführen, wodurch ohne weiteres das 
zweite Stereogramm an die Festpunkte des ersten an
geschlossen ist. So läßt sich eine gewisse Strecke ohne 
Triangulationspunkte überbrücken. Vgl. auch Ergebn. 
d. exakt. Naturwiss. 5. 1926, Ziff. 89 und S. 95 über 
Doppelpunktbestimmung im Raume und Trian
gulationsapparatur.

Die Ausstellung, die wie schon gesagt, diesmal nur 
in bescheidenem Rahmen gehalten war, ließ dennoch 
ebenfalls Fortschritte erkennen, welche nachstehend 
kurz angedeutet werden sollen. Spezial-Photo- und 
Vermessungs-Flugzeuge in Zeichnungen und Bildern 
zeigten Focke-W ulf-Flugzeugbau, Bremen, Flughafen 
und E. Heinkel, Flugzeugwerk, G. m. b. H., Warne,

Fig. 2. Der Aerokartograph der Aerotopograph-G. m. 
b. H. in Dresden, nach Angaben von Professor Dr.-Ing.

R. H u g e r s h o f f .

münde. Neuere Apparate nach Angaben von Prof. Dr.- 
Ing. H u g e r s h o f f  zeigte die Aerotopograph-G. m. b. H . 
Dresden-N. 23, Kleiststr. 10, darunter ein einfacher und 
leichter Stereokomparator mit senkrechter Platten
stellung und verbesserter Optik bis 13 X 18 cm, ein 
neuer Universal-Phototheodolit 13 X 18 cm für Normal- 
Stereogramme und beliebig gerichtete und geneigte 
Kameraachsen, eine Spezialkamera für Küstenver
messung mit Einrichtung zur gleichzeitigen Aufnahme 
der Küste und des rückwärtsliegenden Meereshorizonts
— 13 X  18 cm und f =  18 cm — nebst Auf hängest eil 
zur Befestigung an Bord. Ferner zeigte die Aerotopo
graph-G.m.b.H. ein einfaches, leicht zu bedienendes 
und billiges Entzerrungsgerät für nahezu (d. h. A b
weichungen der Kameraachse von der Vertikalen bis 
höchstens 15 °) senkrecht gerichtete Luftbilder auf 
Platten und Filmen bis zu 13 x  18 cm. Gewicht ca. 
80 kg. Bezüglich der Plattenformate ist erwähnenswert,
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daß man bei Aufnahmen aus der Luft sich neuerdings 
auch dem quadratischen Form at zuzuneigen scheint. 
Das quadratische Format bietet in der T at viele Vor
teile, die den Verfasser schon vor dem Kriege 1914— 18 
veranlaßten, für die dienstlichen Phototheodolite, 
Panorama- und Luftbildkameras zu der quadratischen 
Einheitsplatte 16 X 16 cm überzugehen. Wenn dann 
auch im Kriege bei dem wilden Durcheinander die 
Breitformate wiederkehrten, so dürfte es sich doch 
empfehlen, die Frage der Formate, besonders bei

Aufnahmen aus der Luft, noch einmal gründlich zu 
prüfen.

Weitere Veranstaltungen. Die Deutsche Ges. f. Photo
grammetrie beschloß, ihre nächste Tagung gelegent
lich der Internationalen Luftfahrt-Ausstellung in der 
Zeit vom 7. bis 28. Oktober 1928 in den Ausstellungs
hallen in Berlin-Witzleben abzuhalten und in der Aus
stellung durch eine geschlossene Abteilung das Luftbild 
und seine Verwendung mit den dazugehörigen Grenz
gebieten zur Darstellung zu bringen. P a u l  S e l i g e r .

Die N atur
wissenschaften

Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten.
The thermo-optical properties of heulandite. (Ch. 

B. S l a w s o n ,  The Amer. Miner. 10 , 305 — 331. 1925.) 
Charakteristik des zu den Versuchen verwendeten 
Heulandits: Wohl entwickelte große K rystalle aus 
Basaltmandeln von Berufjord, Island. Lichtbrechung 
für Na-Licht: a =  1,4991; ß =  1,5008; y =  1,5052; 2 E 
ber. 73 0 20'; 2 E  für 25 °C • 74 0 38'; 2 E  übrigens etwas 
variabel, zwischen den Grenzwerten 68° und 76°; 
Charakter +  ; A nalyse:

Gefunden: 58,55 SiO; 17,64 A 120 3; 5,82 CaO; 0,59 SrO;
1,25 N a20 ; 0,81 K aO; 15,88 H aO; Sa. 100,54.

Zur B eobach tu ng der D rehung der optischen A chsen - 
ebene d iente der GROTHsche A ch sen w in k elap p arat; 
der A chsen w in kel w urde m it B en u tzu n g der vorher 
erm ittelten  MALLARDschen K on stan ten  bestim m t. 
D a  die P räp arate  im  P araffin ö lb ad  erh itzt wurden, 
w urde auch vorher der B rechungsindex dieses Öles 
in A b h än gigk eit von der T em p eratu r gemessen.

Der Heulandit zeigt bei seinem optischen Verhalten 
bei höheren Temperaturen zwei charakteristische Über
gänge, nämlich eine Umdrehung der optischen Achsen
ebenen und zugleich eine Veränderung der Größe des 
W inkels der optischen Achsen. In graphischen Darstel
lungen, welche die Abhängigkeit der optischen Eigen- 

. schäften von der Temperatur zum Ausdruck bringen 
(Fig. 1 u. 2), erkennt man infolgedessen 
zwei charakteristische und deutlich 
verschiedene Abschnitte. Der erste 
Teil, welcher das Temperaturgebiet von 
25 — 190 ° C  umspannt, ist gekennzeich
net durch eine allmähliche und ständig 
fortschreitende Drehung der optischen 
Achsenebene, gleichzeitig aber auch 
durch Abnahme des optischen Achsen
winkels. Der zweite Teil der K ur
ven zeigt alsdann eine beschleunigte 
Verdrehung der Achsenebene und 
eine schnelle Zunahme des Achsen
winkels. Dieser Umschlag im Charak
ter der Kurven steht im Zusammenhang 
mit der Bildung eines Heulandit-Hy- 
drates mit drei Molekülen Wasser. 
Der für einzelne Farben sich ein
stellende Punkt „einachsigen“ Verhal
tens, welcher auch durch frühere A r
beiten von D e s  C l o i z e a u x  und R i n n e  
beschrieben worden ist, ist immer nur 
scheinbar und ist eine Folge der 

schnellen Drehung der optischen 
Achsenebene, wenn der Achsen
winkel sehr klein wird.

Fast die gleichen Änderungen 
im optischen V erh alten  wie bei 
Temperaturerhöhungen zeigt der 
Heulandit aber auch bei Entwäs
serung der Krystalle bei gewöhn
licher Temperatur über konzen
trierter Schwefelsäure. Nimmt 
man LAU E-Diagram m e bei den 
verschiedenen Temperaturen auf, 
so zeigt sich ein allmählicher Zu
sammensturz der Krystallstruk- 
tur, sowie die Krystalle bei Tem 
peraturen oberhalb 1900 entwäs
sert werden. Man kann diese 
Zerstörung der Krystallstruktur 
nicht unmittelbar nach der Ent-

T heorie: 57,66SiOa; 17,86A 120 3; 8,91 CaO; 15 ,57H aO» 
Sa. 100,00.

T em pera tu r
Fig. x. Drehung der optischen Achsenebene des Heulandits im 

Gebiete von 25— 300 0 C.
--------- Erhitzung. --------Abkühlung.

Tem peratur
Fig. 2. Änderung des Achsenwinkels von Heulandit im Gebiete von 25 — 300 °C. 

--------- Erhitzung. --------Abkühlung.
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Wässerung beobachten, weil die ursprüngliche Struktur 
noch im metastabilen Zustande erhalten bleibt; die 
Veränderung wird indessen sehr ausgeprägt einige 
Monate nach der Entwässerung. Die Kurven für die 
Abhängigkeit der optischen Eigenschaften von der 
Temperatur sind übrigens nur dann reversibel, wenn die 
Abkühlung gleichzeitig mit einer Wiederwässerung 
verbunden ist. Erhitzt man daher in Öl über 1000 
hinaus, so findet infolge der Verhinderung des Wasser
zutritts keine Wiederherstellung des ursprünglichen 
Zustandes statt.

Die Arbeit ist durch eine ganze Anzahl von kono- 
skopischen Photogrammen und figürlichen Darstellun
gen der Änderung der Orientierungen mit der Tem
peratur begleitet (vgl. Fig. 3). Endlich sind einige L a u e - 

Aufnahmen gegeben, welche die oben angeführten Be- 
°bachtungen erläutern. Jedenfalls geht aus allem her- 
Vor, daß in der Krystallstruktur des Heulandits das 
Wasser eine ganz bestimmte Rolle spielen muß. Die 
oberhalb von i77°C  sich einstellende metastabile K on
figuration des Metaheulandits wurde bereits von R i n n e

in LAUE-Diagrammen gedeutet; es zeigt sich weiterhin, 
daß die von W e i g e l  und S c h e u m a n n  beobachtete Bil- 

ung desTrihydrats mit dieser metastabilen Beschaffen
s t '  lr  ̂ mn^ er ®ezieliung steht. Die Änderungen der 

°P isc en E igen schaften  bei isothermer Entwässerung 
en sprec len im  allgemeinen denen durch Einflüsse 
die: I ,cmI:iera ûrerhöhung bewirkten; stets aber bleiben 
Di r̂ys âHe zweiachsig und von positivem Charakter. 
stets61? 'C bleibt während aller Änderungen
„ e s. I1,16 ^-Achse, woraus die monokline Symmetrie
ersichtlich ist.

The Genesis of Lithium Pegmatites. ( W .  T. S c h a l 

t e r , Amer. Journ. of. Sei. [5] 10, 2 6 9  —  2 7 9 .  1 9 2 5 . )  In 
cer vorliegenden Mitteilung wird gezeigt, daß die 

lum-Pegmatite nicht, wie man dies bisher annahm, 
ursprünglich magmatische Produkte darstellen, son
dern hydrothermalen Ursprungs sind und in ihrem 
Mineralbestande durch Verdrängungsreaktionen ge
netisch gekennzeichnet sind. Als Lithiummineralien 
sind demnach folgende hydrothermal entstanden: vor 
allem Lepidolith, Spodumen, Am blygonit, roter und 
grüner Turmalin, sowie einige seltenere. Verfasser zeigt 
dies vor allem an den Pegmatiten des südlichen Cali- 
forniens, hauptsächlich in den Edelsteinfundstätten 
von Pala und Mesa Grande, San Diego Co., und River-

side Co. Dort fielen bereits 1924 E. S. L a r s e n  die 
Verdrängungserscheinungen auf, von welchen diese 
Mitteilung handelt. Vor allem finden sich Schriftgranit
gänge im Grabbrogestein, welche ziemlich flach liegen 
und gut aufgeschlossen sind. Viele dieser Gänge 
zeigen in den oberen Partien noch völlig frischen 
Schriftgranit, in den unteren Teilen aber einen ganz 
anders gearteten Typus, nämlich ein oft hervorragend 
gebändertes feinkörnig-aplitisches Gestein mit Quarz, 
A lbit und Granat. Zwischen diesen beiden Zonen 
finden sich dann in vielen Fällen die Edelsteinminera
lien angereichert (Turmalin, Kunzit, Beryll, Granat, 
Topas neben Lepidolith, Am blygonit usw .); dieser 
mittlere Teil wird direkt als „edler Gang“ (pay streak) 
bezeichnet. Der Schriftgranit besteht nur aus perthi- 
tischem Mikroklin und Quarz; dieses Gestein beob

achtet man alsdann aber auch 
in allen Stadien der allmählichen 
Verdrängung des Kalifeldspats 
durch Albit, und zwar oft noch 
unter Erhaltung der charakteristi
schen Schriftgranitstruktur, oder 
seltener mit einzelnen noch nicht 
umgebildeten Brocken (residua) 
des ursprünglichen Schriftgranits. 
An vielen Stellen hat der Ver
drängungsprozeß aber auch alle 
Spuren der früheren Struktur 
verwischt. Man erkennt deutlich 
folgende Stadien der Verdrän
gung:

1. Albitisierung des Schrift
granits, Ersatz des Mikroklins 
und dann auch sogar des Quarzes 
durch Albit.

2. Muskovitisierung, gleichzei
tig mit der Albitisierung oder 
nach dieser folgend.

3. Granat und schwarzer 
(Fe-) Turmalin verdrängen Quarz 
und Mikroklin des Schriftgranits 
oder auch neugebildeten Albit.

4. Aggregate von Lithium 
mineralien verdrängen alle frühe

ren Mineralien einschließlich Albit und schwarzen 
Turmalin.

Während des Verdrängungsprozesses kann sich be
sonders im edlen Gang auch Mikroklin II. Generation 
bilden, mit perthitischer Struktur und oft von er
staunlicher Größe; daß diese Perthite nicht durch Ent
mischung, sondern durch Verdrängung gebildet wurden, 
zeigt der starke Wechsel im Verhältnis Or : Ab.

Verfasser führt des weiteren aus, daß die magma
tische Entstehung des Schriftgranits auch noch gar 
nicht sichergestellt sei; auch hier vermutet er Ver
drängungsvorgänge, und zwar von ursprünglichem 
Orthoklasfels unter Umwandlung zu Mikroklin und 
Ausscheidung von Quarz aus hydrothermalen Lö
sungen, wodurch der Schriftgranit entstand.

Gleichartige Verdrängungserscheinungen wie in 
denen des Südcalifornischen Gebietes beobachtet man 
auch in Neu-England, sowie im nördlichen Neu-Mexiko 
und in South Dakota. Es scheint sich bei den oben be
schriebenen Verdrängungsreaktionen um ganz all
gemeine Phänomene zu handeln; so weist Verf. hin auf 
viele Beobachtungen anderer Autoren ( L a c r o i x , 

A r s a n d a u x , B r o e g g e r , K e m p , C o l o n y ). Es entsteht 
die allgemeine Frage, ob Albit immer nur als hydro
thermales „Leitm ineral“  gelten kann. Auch ob nicht
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der Unterschied von Augiten und Hornblenden gene
tisch in die gleiche Gruppe von Erscheinungen fällt, 
und wie weit wässrige Lösungen überhaupt an Re
aktionen beteiligt sind, die man bisher nur als pneu
matolytische Wirkungen auf faßte. W. E i t e l .

Vom physiologisch - physikalischen Grenzgebiet. 
Leitet man durch einen Wasserbehälter, in dem sich 
Froschlarven und Fischembryonen befinden, einen 
elektrischen Strom, so stellen jene sich mit dem Kopf 
nach der Anode und mit dem Schwanz nach der K a 
thode1. An solchem Einzelfall tritt der enge Zusammen
hang zwischen physikalischem und physiologischem 
Geschehen deutlich zutage. Von besonderer W ichtig
keit ̂ ist dieser Fall aber, weil hier die beiden Polaritäten 
in Beziehung zueinander erscheinen. Die Orientation 
des organischen Körpers zeigt sich von der der elektri
schen Wellen abhängig: Der Kopf unterliegt zwangs
läufig der anodischen, das Schwanzende der kathodi- 
schen Wirkung. Dam it ergibt sich, zunächst für den 
Einzelfall, die Tatsache, daß das organische Individuum 
nicht als freibewegliches, selbstbestimmendes Wesen 
lebt; daß es vielmehr an den Fluida der Atmosphäre 
teilnimmt und ihnen hörig ist. Nur für niedere Organis
men findet das statt, höhere sind unabhängiger. Man 
wird das Werden der Organismen, um mit O. H e r t w i g  

zu reden, als einen Prozeß der Emanzipation des Orga
nismus von präbiologischen Kräften aufzufassen haben. 
Im  älteren Stadium sind jene K räfte noch bestimmend. 
Man ist gewohnt, die Entwicklung der Organismen als 
einen Ausbau der Formen zu betrachten: Aus der 
amorphen und krystallinischen Formation erwächst in 
langem Werdeprozeß die vegetabilische; diese bietet 
alle Grundlagen für die Entstehung der Fauna. Dem ist 
nicht so, wie wir sahen. Nicht die Formen, sondern 
die Kräfte, magnetische, elektrische, polare, scheinen 
auf die Ausbildung des Organismus von bestimmendem 
Einfluß zu sein. Noch nicht erschöpft ist damit die 
Bedeutung der Anodotaxe des Kopfendes, der Kathodo- 
taxe des Fußendes. Hier müssen besondere, unergrün- 
dete Zusammenhänge bestehen. Erinnert sei an die 
Teilung des Ringelwurms, dessen abgelöste Glieder 
stets den Kopf zur Kopfseite des Muttertiers ent
wickeln, und entsprechend das Schwanzende bilden. 
Feste Richtungsdirektiven müssen demnach bestehen. 
Vielleicht liegt der Grund darin, daß Gehirn, Nerven- 
substanz und ihre entwicklungsgeschichtlichen Vor
stufen dem Galvanismus unterliegen, daß die größere 
Ansammlung von Nervensubstanz im Kopfende schon 
anodotaktisch reagiert. Eine wirkliche Klärung bringt 
auch dieser Sachverhalt nicht. Es bleibt eben un
erklärlich, aber experimentell erwiesen, daß zwischen 
elektrischer Polarität und körperlicher Dimension des 
Individuums ein Zusammenhang besteht. Dieser macht 
sich nicht länger geltend als der Organismus im Wasser 
äußeren Richtungseinflüssen am wenigsten Widerstand 
entgegensetzt. Mit dem Übergang zum Landleben und 
besonders mit dem vertikalen Gang des Menschen ent
fällt der elektrotaktische Einfluß.

1 Vgl. L. H e r m a n n , Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol.
37 und 39.

Die Grünalge Polytom a uvella schwimmt mit 
vorangerichtetem Vorderende der Anode zu1. Also, 
wie zu erwarten, besteht die Elektrotaxis auch in der 
Flora, ist also nicht mit der Nervensubstanz der 
höheren Organismen allein verbunden. Das Problemati
sche wächst und weist geradezu auf das Metaphysische 
hin, um diese moderne Richtung hier einmal einzu
schlagen2. Es gibt übrigens auch Organismen mit 
kathodischer Einstellung3, deren Ursache noch zu 
prüfen wäre.

Ein neuer Gesichtspunkt kommt hinzu, wenn man 
erwägt, daß das Paramaecium in alkalischer Lösung 
zunächst negativ bleibt, dann aber hin und herpendelt; 
in saurer Lösung wird nach Erweichung der Kathode 
die Zieleinstellung umgekehrt, und das Tier schwimmt 
der Anode zu4. Volvox ist in alkalischer Lösung 
kathodisch, in saurer anodisch. Also auch die Polarität: 
Säuren-Laugen ist bedeutsam für die Körperlage. Der 
Körper ist nicht frei, wenn er sich vom Erdboden gelöst 
hat, sondern unterliegt kosmischen Strömen. Sogar der 
festsitzende Organismus ist elektrotaktisch bestimmt, 
wie die anodischen Wurzelkrümmungen bei Pflanzen 
beweisen5.

In Salzlösungen hängt die Richtung dieser W urzel
krümmung von der Konzentration ab. Ist diese niedrig, 
so ist die Krümmung negativ; sonst ist sie positiv6. W'ir 
gelangen fast an die Grenze naturwissenschaftlicher 
Erkenntnismöglichkeit und nähern uns dem philo
sophischen Gebiet7. Jedenfalls ist es klar, daß die 
Körpereinstellung niedriger Organismen physikalischen 
Faktoren unterliegt, daß der frei sich bewegende, mit 
Eigenwillen ausgestattete Organismus in seiner Be
wegung mannigfach unfrei ist, ein Beitrag zur E n t
wicklung der Willensfreiheit im phylogenetischen Zu
sammenhang. Elektrotaxis, Bipolarität von Säuren 
und Laugen, die Stärke der Salzkonzentration, alles 
beeinflußt die Haltung und Bewegung des Körpers. 
Das wäre experimentell nun etwa für die Krystallo- 
graphie weiter zu untersuchen. Jedenfalls scheint es, 
daß auf dem Gebiet des Zusammenhanges zwischen 
physikalischen und biologischen Tatsachen noch wesent
liche Aufgaben der Lösung harren, und daß die all
gemeine Zielrichtung auf die Darstellung immer größe
rer Zusammenhänge der verschiedenen Naturreiche 
hinweisen müßte. C a r l  F r i e s .

1 K . S t e r n , Elektrophysiologie S . 6 7 .

2 Vgl. D r i e s c h , Ordnungslehre und Wirklichkeits- 
Jehre.

3 Z. B. Amoeba proteus und manche Bakterien. 
Vgl. K . S t e r n  S . 65.

4 K . S t e r n , 1. c. S . 85. Vgl. J e n n i n g s , Behavior of 
lower Organismus. J . v. U e x k ü l l , Umwelt und Innen
welt der Tiere. S . 34.

5 K . S t e r n , 1. c. und S . 18 9 .

6 K . S t e r n , 8 5 .

7 Vgl. D i n g l e r , Grundlagen der Physik S . 305ff; 
D r i e s c h ,Wirklichkeitslehre; Ordnungslehre; E .B e c h e r , 
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