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Über einige Fragen der Kaltreckung und Verfestigung bei Metallen.
V o n  G. M a s i n g , Berlin .

1 . Einleitung.

In einem  vo r drei Jahren in dieser Z eitsch rift v e r
öffen tlich ten  A u fsa tz  h a t der V erfasser das P ro 
blem  der K a ltreck u n g  und V erfestigu n g der M etalle 
als das zen trale  Problem  der heutigen  M etallkun de 
bezeichnet. In zw ischen  rü ckte  es m ehr und 
m ehr in den M itte lp u n k t des Interesses und h a t 
in der letzten  Z eit eine w esen tliche K lä ru n g  er
fahren, besonders, seitdem  in den letzten  Jahren 
au ch  die e x a k te  W issen sch aft sich im m er m ehr an 
seiner B earb eitu n g b eteiligte. In  der letzten  
T ag u n g  der G esellsch aft für M etallkun de (in F ra n k 
fu rt a. M. am  21. bis 23. Jun i 1924) is t  diese fo rt
schreitende K lä ru n g  besonders d eu tlich  zutage  
getreten . K a ltreck u n g  und V erfestigu n g bedeuten 
heute n ich t m ehr ein B ün del vo n  W idersprüchen 
und ungelösten Problem en, sondern ein in der E n t
w ickelu n g begriffenes Lehrgebäude. E s  lohn t sich 
deshalb, über das bisher E rreich te  an H and einiger 
besonders w ichtigen  und heiß um stritten en  F ragen  
einen ku rzen  Ü b erb lick  zu geben 1).

2 . Erhaltung des Raumgitters bei der Kaltreckung.

D ie w ich tigste  p rinzip ielle  F ra g e  der K a lt 
recku n g is t die der E rh altu n g  des R au m gitters. 
D ie regulinischen M etalle sind b ekan n tlich  kry- 
stallin isch . W ie  sind die sehr erheblichen F o rm 
änderungen bei der R eck u n g  (D rahtziehen, W a l
zen usw.) eines derartigen  krystallin isch en  A ggre
gates m öglich? E n tw ed er w ird  die krystallin isch e 
S tru k tu r durch das F ließen  des M etalles in V e r
w irru ng gebracht, oder aber die K ry s ta llite  b e 
sitzen  Vorrichtungen, m it deren H ilfe  sie ihr R a u m 
g itte r  w ährend der R e ck u n g  erhalten. E in e  solche 
V o rrich tu n g is t die krysta llin isch e G leitung. D ie 
K ry sta lle  besitzen  die F äh igk eit, sich längs b e 
stim m ter krysta llo grap h isch er Gleitebenen in  be
stim m ten R ich tu n gen  ohne L ösu n g des Zusam m en
hanges um  endliche Strecken  zu verschieben. 
N achdem  E w i n g  und R o s e n h a i n  diese von  
R e u s c h  und M ü g g e  en td eckte  E rsch ein un g bei der 
R ecku n g der M etalle nachgew iesen  h atten , h a t 
T a m m a n n  sie als G rundlage der gesam ten K a lt 
recku ng a u fgefaßt. D an ach  b esteh t zw ischen dem  
I" ließen eines am orphen und eines krystallin ischen  
K örpers ein prinzipieller U nterschied. D ie B ahn en  
der M oleküle des am orphen sind krum m linig, die

’ ) Die hier dargelegte Auffassung ist im wesent
lichen bereits in der Arbeit von M a s i n g  und P o l a n y i , 

Kaltreckung und Verfestigung, Ergebnisse der exakten 
Naturwissenschaften 1923, 2, 177, niedergelegt. Dort 
findet man ausführliche Literaturangaben. Die auf 
der Frankfurter Tagung der Gesellschaft für Metall
kunde vorgetragenen Arbeiten siehe Zeitschr. f. Metall
kunde.

Nw. 1925.

des krystallin ischen  sind gebrochene Linien, die 
aus annähernd geradlinigen Strecken  der einzelnen 
G leitvorgänge bestehen. D ie ganze am orphe Masse 
fließ t gleichm äßig. Im  K ry s ta ll vollziehen sich 
die V erschiebungen nur längs einzelner G le it
flächen, w ährend die dazw ischenliegende M asse 
sich ohne innere F orm än derun g als G anzes bew egt.

D iese Gleitungstheorie der K a ltreck u n g  fu ß te  in 
erster L in ie  auf der E rken n tn is, daß die p h ysi
kalischen und chem ischen E igen sch aften  der M e
talle  bei der K a ltreck u n g  beinah un verän dert 
bleiben.

E s ist nach w ie vo r derselbe Stoff, m it beinahe 
derselben F a rb e 1), D ich te, elektrischen L eitfäh ig 
keit, beinahe dem selben E n ergiegeh alt, e lektro
chem ischem  P o te n tia l usw ., w ie v o r dem  K a lt 
recken. D ie A nn ahm e einer w eitgehenden sto ff
lichen Ä nderung, die eine dem  am orphen Zustand 
sich nähernde V erw irru n g des R au m gitters  be
deuten w ürde, erschien deshalb äußerst u n w ah r
scheinlich. M an brauch te  also nur die E x isten z  
eines M echanism us — der G leitu n g — n ach zu 
weisen, der bei der K a ltreck u n g  das R a u m g itter 
erhalten kann, und hierbei tatsäch lich  in T ä tig k e it 
tr itt, um  in diesem  die T rägerin  der K a ltreck u n g  
zu erblicken. D a  die K a ltreck u n g  auch  ohne S tö 
ru n g des R au m gitters m öglich w ar, w ar sofort zu 
folgern, daß sie auch  tatsäch lich  in dieser W eise 
erfolgen m ußte.

Im  G egensatz hierzu beru h t die V erlagerun gs
theorie von  C z o c h r a l s k i  in erster L in ie offenbar 
au f technologischen G esichtspun kten , w enn C z o 

c h r a l s k i  ihr auch eine hiervon  un abhän gige B e 
grün dun g zu geben versu ch t h at. W ähren d die 
chem ischen und p hysikalisch en  E igen sch aften  der 
M etalle sich bei der K a ltreck u n g  n ur w enig ändern, 
sind die Ä nderungen der technologischen E igen 
schaften  (E lastizitätsgren ze, technische Zerreiß
festigkeit, H ärte , D ehn barkeit), m it einem  W ort, 
die Verfestigung, sehr erheblich und bedeutu ngs
voll. In  den A ugen  des Technologen ist ein k a lt
gerecktes M etall ein ganz anderes M aterial als das 
ungereckte, w ährend der C hem iker oder P h y sik er 
in beiden denselben S toff sieht. E in e a u f tech no
logischen G esichtspun kten  fußende T heorie der 
K a ltreck u n g  m uß te deshalb die Veränderung des 
M etalles bei der p lastischen D eform ation  betonen. 
D eshalb  haben die p hysikalisch en  und chem ischen 
Ü berlegungen von  T a m m a n n  für C z o c h r a l s k i  

keine Ü berzeugun gskraft. F ü r ihn  ist die A nn ahm e 
einer stofflichen V eränderu ng des M etalles bei der

x) Bei Gold-Silber-Kupferlegierungen hat T a m m a n n  
gewisse kleinere Änderungen der Farbe beim K a lt
recken nachgewiesen. Zeitschr. f. anorg. u. allg. Chemie 
107, S. 1.



2 M a s i n g : Über einige Fragen der Kaltreckung und Verfestigung bei M e ta lle n . Die N a tu r
w isse n sch a ften

K a ltreck u n g  das N aheliegende. D em entsprechend 
sch reibt er der G leitu n g nur die R o lle  einer be
deutungslosen N ebenerscheinung zu. D as F ließ en  
des krystallin isch en  M etalles erfo lgt n ach seiner 
A u ffassu n g ähn lich  w ie das eines am orphen K ö r
pers, w obei das R a u m g itte r sehr w eitgehend v e r
w irrt verlagert w ird. F ü r die E rk läru n g  der tech 
nischen V erfestigu n g in allen ihren E rsch ein un gs
form en eröffn et sich h ierm it eine reiche F ü lle  vo n  
M öglichkeiten, w ährend T a m m a n n s  T heorie  zu 
n äch st n ich t die gesam ten V erfestigu n gsersch ei
nungen zufriedenstellend erklären  konnte.

D as w issensch aftliche A rgu m en t vo n  C z o c h 

r a l s k i  für die V erlagerun gstheorie  b esteh t in der 
S töru n g der dislozierten  R eflex io n  durch  die K a lt 
reckung. B e i einer O berfläch en ätzu n g treten  a u f 
jedem  K r y s ta llit  eines n ich tgereckten  M etalles 
Ä tzfigu ren  in einheitlicher O rientierun g auf, die 
d azu  führen, daß in bestim m ten  R ich tu n gen  R eflek- 
tionsm axim a auftreten. So h a t  C z o c h r a l s k i  ge
funden, daß beim  Ä tze n  des A lum in iu m s m it 
F lu ßsäu re  sich W ü rfelch en  ausbilden. D em en t
sprechend h a t m an an einer zur W ü rfelfläch e schräg 
liegenden E bene im  allgem einen F alle  3 R eflexions- 
m axim a, und w enn m an ihre R ich tu n gen  gonio- 
m etrisch bestim m t, fin d et m an, daß die 3 reflek
tierenden E benen un terein an der W in kel vo n  900 
bilden. D iese dislozierte R eflex io n  lä ß t  beim  K a lt 
recken nach und v e rlie rt sich  zu le tz t  ganz. D as 
M etall re flek tiert dann  diffus. N euerdings h a t 
C z o c h r a l s k i  die B e o b a ch tu n g  der dislozierten  
R eflex io n  durch M essung der R eflexion srich tun gen  
verfe in ert und gezeigt, daß bei der K a ltreck u n g  dös 
A lum inium s die W in kel zw ischen  den R eflexions- 
m axim a sich zu n äch st b is  um  300 verschieben. 
D iese Störung der Ä tz b a rk e it  fü h rt C z o c h r a l s k i  

auf Störungen des R a u m g itters  zurü ck. D ie 
Störungen der d islozierten  R eflex io n  sind jedoch 
w ohl auch ohne diese A nn ah m e leich t erklärbar.

E in e defin itive  E n tsch eid u n g der F rage  der 
R au m gitterstöru n g brach te  das R ö n tgen exp eri
m ent im  Zusam m enhang m it neuen A rb eiten  über 
G leitun g (siehe folgenden A b sch n itt). N ach  der 
DEBYE-ScHERRER-Methode w urde in ka ltgereckten  
M etallen dasselbe R a u m g itter w ie in den unge- 
reckten  ohne jede nachw eisbare Ä n deru n g fest
gestellt. D a m it w ar der V erlagerun gstheorie  in 
ihrer ursprünglichen F orm  der Boden entzogen. 
W o llte  m an allerdings eine V erlageru n g den
noch annehm en, so kon nte m an n atürlich  n ach 
G esichtspun kten  suchen, die die Ü berzeugun gs
k ra ft  der S tru kturun tersuch un g durch den R ö n tgen 
versu ch  als gering erscheinen ließen. D as h a t 
C z o c h r a l s k i  getan, indem  er z. B . darauf hinwies, 
daß der D ebye-Scherrer-V ersuch  nur den geringen 
n ich t verla gert gebliebenen T eil der M etallm asse 
anzeigt, n ich t aber den verlagerten  größten  T eil. 
D iese Ü berlegu ng ist p h ysika lisch  rech t unw ahr
scheinlich. A u ch  die um fangreichen V ersuche vo n  
C z o c h r a l s k i , m it H ilfe  der LAUE-M ethode die V e r
w irrung des R au m gitters  nachzuw eisen, sind n icht 
überzeugend. C z o c h r a l s k i  h a t die Ä nderungen

des LAU E-Bildes verfo lg t, die es bei der fo rtsch reiten 
den K a ltrec k u n g  vo n  M eta llk rysta llen  erleidet. 
H ierbei en tw ick elt sich n ach und nach der bekan n te  
A sterism us, d. h. an S telle  der einzelnen P u n k te  
des ursprünglichen LAU E-Bildes eine ch a ra k te 
ristische Stern figur. M an w eiß jed o ch  schon lange, 
daß diese Stern figu r durch  eine gewisse L ag en 
m an n igfa ltig ke it (bevorzugte O rientierung) der 
un gestörten  R au m gitterelem en te  e rk lä rt w erden 
kan n. A u ch  h a t G r o s s  die a llm ählich e E n t
w ickelu n g der asteristischen  F ig u r stufenw eise 
v e rfo lg t und durch  R ech n u n g gezeigt, daß sie 
durch D rehungen oder B iegun gen  eines norm alen 
R a u m g itters  e rk lä rt w erden kann. D ie rön tgen o
m etrischen V ersu ch e vo n  C z o c h r a l s k i  bringen 
also keine A rgu m en te  für die V erlageru n g des 
R au m gitters  und für eine skeptische B e trach tu n g  
der D ebye-Scherrer-M ethode. G leich w ohl w ürde 
m an den R ö n tgen versu ch  vie lle ich t n ich t als ganz 
überzeugend b e tra ch tet haben, w enn es n ich t 
inzw ischen a u f gan z un abh än gigem  W ege durch 
U n tersuchu ng der G leitu n g entscheidend b e stä tig t 
w orden w äre.

3 . D ie  Gleitung als Trägerin der plastischen  

Deformation.

Solange die G leitun gstheorie  der K a ltrec k u n g  
sich nur au f den q u a lita tiv e n  N achw eis der G lei
tu n g  stü tzen  konnte, w ar sie den vo n  C z o c h r a ls k i  
erhobenen E in w änd en  ausgesetzt. Z u  einer au s
reichenden experim entellen  B egrü n d u n g m u ß te  die 
G leitu n g im  Zusam m enhang m it der K a ltre c k u n g  
q u a n tita tiv  v e rfo lg t w erden. D iese U n tersuchu n g 
ist inzw ischen an V ersuchsstücken , die aus einem  
K r y s ta ll bestehen, in erster L in ie  vo n  P o l a n y i  und 
seinen M itarbeitern  und vo n  T a y l o r  and E la m , 
au sgefü h rt w orden. P o la n y i  h a t den V o rg an g  der 
p lastischen Zugdeform ation  an D räh ten  aus Zink, 
Cadm ium , W ism u t und Z in n ein krystallen  stu 
diert. A lle  diese M etalle haben  das G em einsam e, 
daß sie nicht im  regulären  System  krystallisieren. 
A u s diesem  G runde w eisen sie (bis au f das Zinn) 
eine bevo rzu gte  k rysta llo grap h isch e G leitebene auf, 
w ährend die regulären  M etalle  im m er m ehrere 
gleichw ertige G leitebenenlagen besitzen. E s kon n te  
deshalb erw artet w erden, daß der V o rg an g  der 
p lastischen  D ehn un g bei den regulären  K rysta lle n  
kom p lizierter und unübersichtlicher sein w ürde, 
und die M etalle m it einer b evo rzu gten  G leitebene 
boten  ein besonders günstiges U n tersuchu ngs
o b jek t. D ie  ein krystallen en  M etalle erleiden bei 
der p lastischen  D ehn un g sehr m erkw ürdige F o rm 
änderungen, es entstehen z. B . aus runden D räh ten  
abgeflach te  B än d er usw. P o l a n y i  ko n n te  durch 
röntgenom etrische und krysta llo grap h isch e  O rien
tierungsm essung der D räh te  n ach  verschiedenen 
D ehnungsgraden nachw eisen, daß die gesam ten 
beobach teten  F orm änderungen a u f die G leitu n g 
längs einer G leitebene und in einer k rysta llo gra - 
phischen R ich tu n g, die sich in bezu g zur D ra h t
achse w ährend der D ehn un g drehten, zu rü ck 
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gefü h rt w erden kön nen 1). H ierbei t r it t  eine 
D reh un g der G leitebene zur D rah tach se  als F olge 
d avon  auf, daß die R ich tu n g  der G leitu n g m it der 
D rah tach se  n ich t übereinstim m t. D as is t  durch 
F ig. 1 verd eu tlich t. D a  die A chse sich au tom atisch  
in die R ich tu n g  der äußeren  K r a ft  einstellt, w ird 
auch  der W in kel zw ischen den G leitebenen und der 
K ra ftr ich tu n g  geringer.

O bgleich  an der allgem einen und prinzipiellen 
B ed eu tu n g der R esu ltate  von  P o l a n y i  n ich t zu 
zw eifeln  w ar, bestand doch insofern eine L ü cke, 
als die p lastische D ehn un g eines regulären  M etalles 
noch n ich t u n tersu ch t w orden w ar. D iese L ü ck e  
w urde beinahe g le ichzeitig  durch eine A rb e it von

a v l o r  und E l a m  über die p lastische D ehn un g des 
A lum inium s ausgefü llt. T a y l o r  und E l a m  stellten  
einen quadratischen  Z erreißstab  aus reinem  A lu 
m inium  dar und untersu chten  seine F orm än derun g 
w ährend der p lastischen D ehnung. H ierbei dehnt 
sich der S ta b  n ich t nur, sondern sein Q uerschn itt 
verän d ert seine F orm  (er w ird  rhom bisch) und die 

inkel der a u f den Seiten flächen  m arkierten  
geraden zur Stabach se  ändern sich gleichfalls, 
-ediglich aus diesen M essungen kon nte geom e- 
n sch  berechn et werden, daß die beobach tete  
orm änderung zustan de kom m t, w enn die G leitu n g 

<i-ngs einer und in den fortgesch ritten en  Stadien  

( ^  . nun£ längs zwei G leitebenen in den k rysta llo -
? ° hen R ich tu ngen  erfolgt. G leich zeitig  findet, 

a n ic w ie von  P o l a n y i  nachgew iesen, eine 
D reh un g der G leitebene statt.

F ü r den E lem en tarfa ll der axialen  B eanspru- 
°  ung eines freien K rysta lle s  w ar h ierm it nach-

r » ^ erk0̂  von c*er Einschnürung beim Beginn 
ei^ abgesehen worden. Einige Metalle zeigen
y je. ,. uchdehnung, wobei sich eine andere Gleitebene 
betätigt als bei der Hauptdehnung.

gewiesen, daß die gesam te F orm än derun g restlos 
nach den G esetzen  der krysta llo grap h isch en  G lei
tu n g erfo lgt. F ü r die A nn ahm e ungeordneter 
F ließb ew egungen  im  M etall blieb  hierbei keine 
M öglich keit übrig, trotzd em  das M ateria l bei der 
D ehn un g eine erhebliche V erfestigu n g erfuhr. 
Jedoch kon n te  dieses R e su lta t n ich t u n verän d ert 
au f die p o lyk rysta llin en  M etalle übertragen  werden, 
w eil bei diesen die einzelnen K ry s ta lle  durch ihre 
N achbarn  in ihrer L ag e  und F orm  zw an gsläufig  
m itb estim m t sind und die G leitu n g sich hierbei 
n ich t so frei w ie bei einem  einzelnen K r y s ta ll aus
w irken kan n. In  den F ällen  der technologischen 
K a ltreck u n g  (z. B . W alzen) is t auch  die äußere 
G esta lt des G esam tstückes durch die Form gebun g 
vorgeschrieben, so daß die D ehn un g auch bei einem 
einzelnen K r y s ta ll  sich n ich t frei entw ickeln  kann. 
H ierauf kom m en w ir in einem  anderen Zusam m en
h an g im  n ächsten  A b sch n itt zurück.

E s lä ß t sich jedoch  auch  fü r alle diese F älle  
ganz allgem ein zeigen, daß die krystallograp hische 
G leitu n g der H auptm ech an ism us ist, der das 
F ließen  der K ry s ta lle  bei der p lastischen D efor
m ation  b ew irkt. W ir  haben oben bereits erw ähnt, 
daß die stark  k a ltgereckten  M etalle ch a ra k te 
ristische R ön tgen b ild er geben, die darau f schließen 
lassen, daß die K ry s ta llite  oder rich tiger R a u m 
gitterelem en te in ihnen eine oder m ehrere aus
gesprochen bevo rzu g te  O rientierungen zeigen. 
Zum  B eisp iel sind bei einem  M etall m it fläch en 
zen triertem  regulärem  G itte r (K u pfer, A lum inium ) 
in einem  hartgezogen en  D ra h t die m eisten  K r y 
stallite  so angeordnet, daß ihre trigon ale O ktaed er
achse in der R ich tu n g  der D rah tach se  liegt. B e i 
einer zw eiten  kleineren G ruppe h a t eine W ü rfel
k a n te  diese L age, w ährend andere O rientierungen 
um  so w eniger V o r k o m m e n , je  m ehr sie vo n  den 
beiden beschriebenen abw eichen. E s gelingt nun 
nachzuw eisen, daß diese bevo rzu gten  O rientie
rungen, m it sinngem äßen Ä nderungen, m it denen 
übereinstim m en, die sich erw arten  lassen, wenn 
m an annim m t, daß jeder einzelne K r y s ta llit  des 
p o ly k ry sta llin en  M etalles die G leitun gen  in ähn 
licher W eise, m it derselben B egleiterscheinu ng der 
D reh un g ausfü hrt, als w enn er allein  bean sprucht 
w ürde. D as h e iß t aber, daß die inneren F ließvor- 
gänge in beiden F ällen  in der H au p tsach e über
einstim m end sind, daß die M etalle ganz allgem ein 
und bis zu den stärksten  K altrecku n gsgrad en  nur 
m it H ilfe  der G leitu n g fließ en 1).

D an n  b esteh t aber auch keine V eranlassung, an 
den E rgebnissen  der röntgenom etrischen G itter-

*) Außer den Verschiebungen längs der Gleitflächen 
treten in den Metallen zweifellos auch andere „banale“ 
Verschiebungen ( C z o c h r a l s k i ) auf, die durch die 
Richtung der äußeren Kräfte bestimmt sind. Sie rufen 
vermutlich eine starke Lockerung des Zusammen
hanges hervor, die vom Riß nicht weit entfernt ist. 
Ihre untergeordnete Bedeutung ergibt sich aus. den 
obigen Erörterungen, so daß man C z o c h r a l s k i  nicht 
zustimmen kann, der in ihnen die Haupterscheinung 
sieht.

/B

a b

Fig. 1. a) Vor der Gleitung, b) Nach der Gleitung. 

A B  Gleitrichtung, CD  Richtung der Drahtachse, 
Winkel zwischen beiden.
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U ntersuchung zu zw eifeln. A u s der T atsach e, daß 
das F ließ en  durch gesetzm äßiges G leiten  erfolgt, 
e rg ib t sich bereits, daß das R a u m g itte r in ta k t ist, 
denn nur ein in ta k tes R a u m g itte r kan n  n ach u n 
verän derten  krysta llo grap h isch en  G esetzen  gleiten. 
D asselbe sag t aber auch die R ön tgen m eth ode aus; 
beide bestätigen  sich a u f das beste, und auf ihrer 
G run dlage e n tsteh t die nunm ehr geschlossene 
G leitun gstheorie  der K a ltrecku n g.

W ir haben an gedeutet, w ie diese Theorie die 
G eom etrie  des F ließvo rgan ges erklärt. W ir haben 
uns jedoch noch gar n ich t m it der w ichtigen  F rage  
der m echanischen V erfestigu n g befaß t. E rs t  w enn 
gezeigt w orden ist, daß die G leitun gstheorie  auch 
diese zu erklären verm ag, ist eine k lare  A u sein 
andersetzun g m it der V erlagerun gstheorie  m öglich.

W ir w erden sehen, daß die G leitun gstheorie  
hierzu einer w ichtigen  E rgän zu n g bedarf.

4 . D ie Verfestigung.
W ir unterscheiden 2 A rten  der V erfestigu n g: 

D ie R eißverfestigun g und die p lastische V er-

r

Fig.

festigung. D ie erstere ist w enig geklärt; w ir lassen 
sie hier ganz außer B etrach t. D ie zw eite b esteh t 
im  w esentlichen darin, daß die p lastischen  D efo r
m ationen nach erfolgter K a ltreck u n g  in der R egel 
eine höhere K r a ft  als vorher erfordern. D ie 
p lastische D eform ation  w ird erschw ert.

W enn  diese aber durch G leitun g erfolgt, so ist 
die plastische V erfestigu n g m it einer Erschw erung 
der G le itu n g 1) gleichbedeutend. Ü ber diese h a t die 
ursprüngliche G leitun gstheorie n ichts ausgesagt, 
hierin  besteh t die w esentliche E rgän zun g, deren sie 
bedarf.

D ie E rsch w eru ng der G leitu n g kom m t w ährend 
der fortschreiten den  K a ltreck u n g  auf 3 W egen 
zustande.

E rsten s erfo lgt die G leitu n g überh aup t n icht 
ideal längs ebener, sondern längs schw ach gew ellter 
F läch en  (B iegegleitu ng n ach M ü g g e ) .  Besonders 
s ta rk  m üssen diese B iegungen sein, wenn die G lei
tu n g  sich einer äußerlich  w eitgehend vorgegebenen 
F o rm  des K ry sta llite n  anzupassen  h at, w ie das 
in  allen p o lyk rysta llin en  G ebilden  der F a ll ist. 
In  diesem  F alle  is t die G leitu n g vo n  sehr erheb
lichen elastischen K rüm m ungen, Verzerrungen 
oder K nüllungen, w ie P o la n y i  diesen V o rgan g

i) L u d  WIK hat sie als Blockierung der Gleitebenen 
bezeichnet.

bezeichn et h at, begleitet. D u rch  diese elastischen 
K n ü llu n gen  w erden enorm e elastisch e K r ä fte  e n t
w ickelt, die sich aus rein geom etrischen G ründen 
n ich t ausw irken  können, solange der K ö rp e r
zusam m enhang gew ah rt b leibt. O ffen bar kan n  eine 
G leitu n g längs gekrüm m ter G leitfläch en  nur v ie l 
schw erer erfolgen als längs ebener, insbesondere, 
w enn die gleitenden T eile  im  Z u stan d  einer äußerst 
s tarken  V erspan n u n g sind. D ie  geom etrisch  n o t
w endige m it dem  G rade der K a ltrec k u n g  fo r t
schreitende elastische K n üllu n g  der K ry s ta llite  ist 
also eine Q uelle der V erfestigu n g.

Zw eitens stören sich zw ei G leitebenen gegen
seitig, w enn sie sich gle ich zeitig  b etätigen , wie 
das T a y l o r  und E l a m  beim  A lum in iu m  n ach 
gewiesen haben, und wie das verm u tlich  bei s tä r
keren R ecku n gsgraden  allgem ein  der F a ll  sein 
m uß. E in  T eil des K ry sta lle s  F ig . 2a sei durch 
2 G leitebenen in der R ich tu n g  des P feiles in die 
L ag e  2 b geb rach t w orden. D ie G leitfläch en  sind

2.

durch p u n ktierte  L in ien  an gedeutet. E s is t  eine 
E rfah ru n gstatsach e, daß die G leitu n g m it V orliebe 
längs einer bereits in T ä tig k e it  getreten en  G le it
ebene erfo lgt, w ährend sich eine neue G leitfläch e 
n u r schw er ausbildet. W enn  nun eine andere 
G leitebene, etw a die in F ig . 2 c durch  den P feil 
gekennzeichnete, in  T ä tig k e it  tr itt , w erden d a 
durch, w ie m an au f F ig . 2 c sieht, die a lten  G le it
ebenen gegeneinander versch oben  und können n ich t 
m ehr ohne E n tsteh u n g  neuer G leitfläch en  in T ä t ig 
k e it treten. W enn  m an berü ck sich tigt, daß bei 
einer gleichzeitigen  B e tä tig u n g  zw eier G leitfläch en 
system e derartige B ehinderungen sich u n u n ter
brochen folgen und ferner, daß jede Biegegleitung 
eine gewisse elastische Stö ru n g m it sich brin gt, 
ersieht m an, daß eine derartige w echselseitige B e 
einflussung zw eier G leitfläch en system e die G leitun g 
n ich t unw esentlich erschw eren kann.

D ritten s h a t P o l a n y i  gezeigt, daß, sobald  eine 
G leitfläch e in  T ä tig k e it  tr itt, an dieser auch  un 
abhän gig von  jeder nachw eisbaren  K n ü llu n g  eine 
E rsch w erung der G leitung, also eine V erfestigu n g, 
und zw ar schon bei ganz geringen D ehn un gs
beträgen  auf tr itt. D ie U rsache dieser E rscheinung 
ist n icht ganz aufgeklärt.

Die Gleitung ist also mit Nebenerscheinungen 
verknüpft, die sie mit fortschreitender Kaltreckung
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im m er m ehr erschw eren. D am it ist aber die V e r
festigu n g erklärt, und die G leitungstheorie le istet 
auch in dieser R ich tu n g  dasselbe w ie die V e r
lagerungstheorie. D a m it gelan gt m an also zu 
einer A bleh n un g der V erlagerungstheorie in ihrer 
ursprünglichen F orm ulierung.

H ierbei ist jedoch zw eierlei zu bem erken. 
E rsten s sag t die V erlagerun gstheorie  über die 
N atur  der G itterstö ru n g n ichts B estim m tes aus. 
W enn  m an eine starke  elastische B ean spruchu ng 
eines R a u m g itters  auch  als S tö ru n g bezeichnen 
w ill, b esteh t in dieser B eziehun g zw ischen der V e r
lagerun gstheorie und der G leitun gstheorie  kein 
W iderspruch. A llerd ings n im m t die V erlageru n gs
theorie heute sehr erhebliche R au m gitterstörun gen  
an ; diese m üßten  au f das M aß der elastisch  m ög
lichen zu rü ckgefü h rt w erden.

Zw eitens m uß der B e tra g  der durch die K n ü l- 
lung entw ickelten, m ikroskopisch verte ilten  ver
borgenen Spannungen sehr erheblich  sein. N ach  
gew issen Sch ätzungen  is t  eine w ahrscheinliche 
G rößenordn ung die zehnfache bis h u ndertfache 
Z e rreiß festig k eit1). H ierbei is t zu beach ten, daß 
die Bornschen A ttra k tio n sk rä fte  des R a u m g itters  
eine bis um  das T au sen dfach e höhere L ast, als die 
m akroskopische Zerreißfestigkeit, zu halten  v e r
m ögen, so daß m an in m ikroskopischen oder su b 
m ikroskopischen G ebieten  Spannungen annehm en 
kann, die die technische Z erreiß festigkeit um  1 — 2 
Zehnerpotenzen übersteigen. D ie verborgenen 
Spannungen bedeuten  aber eine A n h äu fu n g der 
potentiellen  Spannungsenergie, die im  therm o
dyn am ischen  Sinne der freien E n ergie  des K örpers 
h in zu zu zählen  ist. D iese E rh öhun g der freien 
E nergie ergib t z. B . die an ka ltgereckten  M etallen 
tatsäch lich  b eobach tete  V erschiebun g des e lektro 
m otorischen P o ten tia les, und d am it eine kleine 
V erän deru n g der chem ischen E igensch aften . D as 
sind aber zw eifellos stoffliche Ä nderungen, w enn 
auch  nur eines sehr geringen B etrages.

M an kan n  also sagen: D ie V erlagerun gstheorie  
h a t gan z recht, wenn sie bei der K a ltreck u n g  sto ff
liche Ä nderungen  der M etalle annim m t. D a  die 
A n h äu fu n g der Spannungen m it der V erfestigu n g

x) M a s in g  un d P o l a n y i ,  1 . c.
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H and in H and geht, können diese stofflichen  V e r
änderungen als für die V erfestigu n g unentbehrlich  
bezeichn et w erden. D ie V erlagerun gstheorie  h a t 
jedoch die für die V erfestigu n g erforderlichen 
stofflichen Ä nderungen vie l zu hoch ein geschätzt. 
In  W irk lich k eit genügen hierzu bereits die ge
ringen elastischen R aum gitterverän derun gen, die 
bei der B iegegleitun g auftreten. D as th erm o 
dyn am ische Ä q u iva len t der V erfestigu n g ist 
m inim al.

5 . Zusammenfassung.

W enn w ir das G esam te überblicken, sehen w ir, 
daß w ir heute eine befriedigende theoretische V o r
stellun g des K altrecku n gsvo rgan ges geben können, 
die in sich E lem en te sowohl der älteren  G leitu n gs
theorie, als auch der V erlagerungstheorie enthält. 
D a m it is t n icht gesagt, daß die Problem e, die m it 
der K a ltreck u n g  Zusam m enhängen, erled igt sind. 
Im  G egenteil, je tz t, n ach  einer vo rläu fig  ge
w onnenen Ü bersicht, treten  neue Problem e m it einer 
D e u tlich k eit und Präzision  auf, die ihre B earbeitu n g 
au ssich tsvo ll erscheinen lassen. E in ige sollen hier 
gen an nt w erden. D as R ä tse l der Z erreiß festigkeit 
in ihrem  W idersp ru ch  zu den Bornschen K oh äsion s
k räften  und in ihrer A b h ä n g ig k e it von  der K a lt 
recku n g w ird  bereits bearbeitet. D er V o rg an g  der 
krystallograp h isch en  G leitung, m it dem  w ir die 
K a ltreck u n g  erk lärt haben, tr it t  uns in seiner 
vollen  R ä tse lh a ftig k e it entgegen. W ir haben heute 
kaum  die oberfläch lichste  V orstellu ng, w ie  dieser 
V o rg an g  zustande kom m t. D ie V erteilu n g und 
die B eschaffen heit der m ikroskopischen verb o r
genen Spannungen in ihren Beziehungen zu den 
bei der K a ltreck u n g  nachw eislich auftretenden  
m akroskopischen E igenspannungen is t a u fzu 
klären. A n  das Problem  der V erfestigu n g fü g t sich 
das der E n tfestigu n g, sei es durch Span n un gsaus
gleich, sei es durch N eubildun g des G efüges, und 
dam it das der R ekrysta llisatio n . A u f G rund der 
gewonnenen präziseren B ild er der K a ltreck u n g  
m üssen die F ragen  der hierbei auftretenden  Ä n d e 
ru ng der elektrischen L eitfä h ig k e it und ihres 
T em p eratu rkoeffizien ten , der T h erm o kraft und der 
m agnetischen E igen sch aften  u n tersu cht w erden.

Chironomiden und Seetypenlehre1).
V on  F r . L e n z , P lön  (H olstein).

Seitdem  zuerst im Jahre 1909 T h i e n e m a n n  zur 
C h arakterisierun g von  Seen ihre T iefen fau n a heran
gezogen h at, ist die Seetypenlehre, eines der w ich 
tigsten  Ergebnisse lim nologischer Forschung, in 
erheblichem  M aße w eiter fortgeschritten . T h i e n e -

x) Das Heft Aus den Forschungen der Kaiser 
Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften 
(1924, Heft 50) konnte aus Mangel an Raum nicht 
alle dafür bestimmten Aufsätze veröffentlichen, so 
den Aufsatz von Fr. Lenz wie auch den in H eft 49, 
1924 erschienenen Aufsatz von Franz W ever, Zur 
Physik des technischen Eisens. Die Schriftleitung.

m a n n  und N a u m a n n  gelangten, vo n  verschiedenen 
G esichtsp un kten  ausgehend, zu übereinstim m enden 
R esu ltaten . D as von  beiden F orschern geschaffene 
System  der Seen in seinem  jetzigen  A u sbau  ist 
gekenn zeichn et durch die G rundbegriffe Eutrophie 
und Oligotrophie, N ährstoffreich tum  und N äh rsto ff
arm ut. T h i e n e m a n n  ste llt den eutrophen und 
oligotrophen Seen, die er als K larw asserseen  zu 
sam m en faßt, einen d ritten  Seetypus, den dystrophen 
oder hum ushaltigen, den Braunw assersee, gegen
über, den N a u m a n n  seinen oligotrophen G ew ässern 
unterordnet. W ähren d  N a u m a n n  seine E in teilu n g
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au f den G eh alt des Seew assers an gelösten Stoffen, 
gekenn zeichn et durch den B egriff M ilieuspektrum , 
gründet, is t für T h i e n e m a n n  die B esiedlung der 
Seetiefe, insbesondere durch Chironom idenlarven, 
A u sgan gsp u n kt gewesen. Z w eck  der vorliegenden 
kurzen  A bh an d lu n g soll sein, — un ter Zu gru nde
legung der neueren V eröffentlich ungen  über den 
G egenstand sowie einiger zum  T eil noch n ich t a b 
geschlossener U ntersuchungen des V erfassers — 
darzulegen, w elche R olle  nunm ehr die Chirono
m iden für die F ragen  der Seen ch arakteristik  und 
Seen system atik  spielen und w elche M öglichkeiten  
und A u fgaben  sie zur L ösun g der P roblem e ferner
hin noch bieten.

E in  n atürliches System  m uß als E in te ilu n gs
prinzip alle  bekan n ten  F ak to ren  benutzen . U n 
erläßlich  erscheint es, daß die in F ra ge  kom m enden 
E igensch aften  des betreffenden O b jektes h in sich t
lich  ihrer B eziehungen und Zusam m enhänge u n ter
einander b ekan n t und im  einzeln auf ihre B ed eu tu n g 
für die Charakterisierung des G egenstandes gep rüft 
sind. D ie  M erkm ale, die einen See kennzeichnen, 
stehen w ohl alle in irgendeinem  Zusam m enhang 
m iteinander, nach ihrer B ed eu tu n g für die C h arak 
terisierung des Sees sind sie indes ganz verschieden 
zu w erten. E s g ib t F aktoren , die m an als prim äre 
bezeichnen könnte, und andere, die sich auf jenen 
auf bauen, durch sie kausal bedingt sind. E tw a s 
ganz U rsprüngliches stellen n atü rlich  auch die erst
genannten n icht dar; auch sie sind selb stverstän d 
lich  durch irgendeinen anderen oder m ehrere 
andere F ak toren  b ed in g t; sofern diese F ak to ren  
aber m ehr oder w eniger ausserhalb des Seees liegen, 
dürfen w ir vo n  jenen w oh l als prim ären F ak toren  
sprechen. Sie sind zw eifellos als grundlegend für 
den C h arakter des Sees die w ichtigeren  E igen sch af
ten, für die D iagn o stik  aber können die sich auf 
ihnen aufbauenden M erkm ale w esentlicher sein, 
da sie bessere In dikatoren  sind; sie enthalten  in 
sich auch die prim ären E igen sch aften  des Sees, da 
sie jenen ja  die eigene A usprägun g verd an ken. E in  
solcher — nennen w ir ihn F a k to r höherer O rdnung — 
lä ß t  iins, da in ihm  sich w ohl m eist der E in flu ß  aller 
prim ärer F ak toren  ausspricht, norm alerw eise gute 
Schlüsse ziehen hin sichtlich  des G esam tcharakters 
des Sees, w ährend die K en n tn is eines einzelnen 
prim ären F ak to rs uns noch n icht v ie l sagt, da er 
sich m it anderen uns n ich t bekan n ten  F ak toren  
zu allen  m öglichen F aktoren kom p lexen  verbinden 
kann. Selbstverstän d lich  m uß unser B estreben  
sein, alle  E igensch aften  eines Sees kenn enzu
lernen, ebenso w ie auch ihre Beziehungen zu 
einander; da dieser Id ealfa ll jedoch aus technischen 
G ründen niem als erreicht w erden kann, so ist es 
überaus w ichtig, daß w ir die H au p tch araktere  
in ihrem  W e rt und ihren gegenseitigen Zusam 
m enhängen kennen, dam it w ir aus dem  von  F all 
zu F a ll G egebenen n ich t zu viel, aber auch n icht 
zu w enig schließen.

Sehen w ir uns daraufhin  das Seensystem  
T h i e n e m a n n s  und N a u m a n n s  in seiner ursprüng
lichen und in seiner jetzigen  F orm  an.

T h i e n e m a n n s  ursprüngliche Seen ch arakteri
s tik  beruh te in erster L in ie  auf dem  kausalen  Z u 
sam m enhang zw ischen dem  Sau erstoffgeh alt des 
T iefenw assers und der B esied lun g der T iefenregion. 
D er Sau erstoffgeh alt des T iefenw assers h ä n gt ab 
vo n  einer R eihe anderer F a k to r e n : F o rm  und L ag e  
des Seebeckens, A r t  und S tä rk e  der Sedim en tation , 
die ihrerseits durch die P lan kto n p ro d u ktio n  bzw . 
durch  den G eh alt des W assers an gelösten Stoffen  
bedin gt w ird. E s leu ch tet ein, d aß der O z-G eh alt 
bis zu einem  gewissen G rade und innerhalb b e
stim m ter G renzen den G esam tch arakter des Sees zu 
repräsentieren  verm ag. D ie zum  Sau erstoffgeh alt 
des Tiefenw assers in kausalen  Zusam m enhang 
gebrachte T iefenfauna, insbesondere ihre H a u p t
v ertreter die C hironom idenlarven, lieferte  n ach 
T h i e n e m a n n s  ersten U n tersuchungen  (1909, 1913) 
einen gu ten  In d ik a to r für die C h arak teristik  und 
die E in te ilu n g  der Seen. E s  ergaben sich so als 
H a u p tty p en  die Chironomus- und die Tanytarsus- 
seen, gleichbedeutend m it Seen m it sauerstoffarm em  
und solche m it sauerstoffreichem  Tiefenw asser.

D er Sau erstoffgeh alt ist neben der N ahru ng 
der leben sw ichtigste F a k to r für die T iere der T iefen 
region. D ie  N ahrungsverhältnisse, d. h. A r t  und 
M enge des T iefensedim entes, stehen m it den Sauer
stoffverh ältn issen  w iederum  in engstem  ebenfalls 
ursächlichem  Zusam m enhang. D ie beiden lebens
w ichtigsten  F u n ktio n en  der T iefenchironom iden, 
A tm u n g und E rn ähru ng, stehen also un ter dem  
E in flu ß  dieses F aktoren kom p lexes und es erscheint 
durchaus b erech tig t anzunehm en, d aß die V e r
breitun g dieser T iere in erster L in ie  durch diesen 
K au saln exu s bedin gt w ird. D iese Ü berlegu ng zeigt, 
daß die dam aligen  G edankengänge T h i e n e m a n n s  

auch  heute  noch G eltu n g haben  in der Seetyp en 
lehre, und daß die ursprünglichen T yp en , Chirono- 
mus- und T an ytarsu ssee, m it den H a u p tty p en  des 
jetzigen, vo r allem  durch die U n tersuchungen  N a u 

m a n n s  w eiter ausgebauten  System s in E in k lan g  zu 
bringen sein m üssen. D ie neueren zusam m en
fassenden A rbeiten  T h i e n e m a n n s  erw eisen die 
R ich tig k e it dieser A n n ah m e: im  großen und gan 
zen decken sich die B egriffe  Chironom us-See und 
eutropher See einerseits und T an ytarsu s-See  und 
oligotropher See andererseits, d. h. der größte T eil 
der eutrophen Seen gehört zum  T y p u s der Chirono- 
m us-Seen und alle oligotrophen Seen sind T an y tar- 
susseen. D a ß  die beiden System e n ich t kon gruen t 
sind, erscheint begreiflich, da sie ja  auf verschiede
nen G rundlagen au fgeb au t sind; und ebensow enig 
w ie die B esiedlung des Sees nur auf einer einzigen 
U rsachenreihe beruht, ebensow enig stellen die 
B egriffe  E u - und O ligotrophie die G esam theit aller 
M öglichkeiten  vo n  F a k to r enverbindungen dar. 
A nalysieren  w ir ku rz die sich als regulierende F a k 
toren für die B esiedlun g ergebenden M öglichkeiten. 
Nehm en w ir zunächst an, daß der Sauerstoffgehalt 
des T iefenw assers die H aup trolle  dabei spielt. 
Z eitw eiliger Sauerstoffschw und bed in gt die A u s
w ahl der an diese M ilieueigenart angep aßten  oder 
sie doch vertragen den  T iere (Chironom ussee);
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aber dieser Sauerstoffschw und kann auf versch ie
dene U rsachen zurückgehn : F äulnis infolge starker 
P roduktion  von  F aulschlam m  (eutropher See) oder 
V ertorfungsprozesse (dystropher See). W ir sehen, 
schon hier stim m en unsere beiden System e n icht 
m ehr überein. D enken w ir aber an die sich aus den 
N aum annschen M ilieuspektren ergebenden V e r
änderungsm öglichkeiten  für die V orbedingungen der 
B esiedlung, so ste llt sich das Problem  noch w esen t
lich kom plizierter dar. N a u m a n n  versteh t unter 
der E utrop hie  in erster L in ie  die N -  und P-M eso- 
trophie (natürlich w ohl auch — w enn in dem  
Zusam m enhang auch n ich t besonders erw ähnt — 
die N - und P-Polytroph ie) und un ter O ligotrophie 
die N- und P-O ligotrophie. B eide Zustandsarten  
können aber durch das H in zu treten  w eiterer K o m 
ponenten, w ie z. B . der poly-, meso- oder oligo
trophen A usbildun g des G ehaltes an K a lk  oder H u 
m us, kom p liziert werden. A lle  im  M ilieuspektrum  
enthalten en  F ak toren  können naturgem äß einen 
gewissen E in flu ß  ausüben au f die A u sw ah l der 
G lieder der B iocoenose der T iefenregion, sei es daß 
sie u n m ittelbar fördernd, hem m end oder gar stö 
rend auf die L ebensfunktionen der T iere einw irken, 
sei es daß sie m ittelb ar die L ebensbedingungen zum  
V o rte il oder N ach teil ändern. W ir sehen hieraus, 
w ie rech t T h i e n e m a n n  h at, w enn er beton t, daß 
die N a tu r kein Schem a ist und daher auch n icht 
g u t in ein starres System  gebracht w erden kann. 
U m  so m ehr m uß es w undernehm en, w enn auch 
in den neueren Thienem annschen A rbeiten  über 
diesen G egenstand im m er noch die beiden H a u p t
typ en  Chironom ussee und T an ytarsu ssee  ein
ander gegenüberstehen. Sehen w ir zu, in w iew eit 
diese G liederung durch das bis je tz t  bekan n te  fest 
begrü ndet ist, bzw . inw iefern  sie Ä nderungen zu er
w arten  hat.

A m  besten un tersu cht sind in dieser H in sicht 
die Chironom usseen. Sie scheinen zum  w eitau s 
größten  T eil eine ganz ein deutig charakterisierte  
C hironom idenfauna zu besitzen, von  denen 2 F o r
m en der G a ttu n g  Chironom us die C h arak tertyp en  
der T iefe  darstellen. W ie die A usw ahl dieser T y p e n  
durch  den niederen Sauerstoff bedin gt ist, so geht 
auch — w ie T h i e n e m a n n  1923 ausfü hrt — die 
G liederu ng der Chironom us-Seen n ach der] A rt  
ihrer B esiedlun g auf die V erschiedenheiten  der 
einzelnen Seen hin sichtlich  des Sauerstoffgehaltes 
zurück.

G ib t es eine solche G liederung, fußend au f dem 
kausalen Zusam m enhang zw ischen F au n a und 
Sauerstoffgehalt, auch  bei den T an ytarsu sseen  ? 
R ein  theoretisch w äre eine B eja h u n g  der F rage  zu 
e rw arten ; w enn sich innerhalb der an S au erstoff
a rm u t angepaßten  Chironom usform en eine graduell 
verschiedene A bstim m u n g au f diese M ilieueigen
sch a ft findet, dann kön nten  eigentlich  w ohl auch 
d ie  sauerstoffbedürftigeren  T iere in verschiedenem  
G rade anspruchsvoll sein. Indes h a t m an 
verschiedentlich  für andere O rganism en n ach 
gewiesen, daß ein F ak to r, der die optim ale A u s
bildun g erreicht h at, beim  Ü berschreiten  des O p ti

H eft x. i
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m um s keinen differenzierenden E in flu ß  m ehr 
ausübt. In  den T an ytarsu sseen  d ü rfte  der O a- 
G eh alt m it 4 — 5 ccm /1 das O ptim um  für diese 
Form en erreicht haben und ü b t daher w ohl durch 
die oberhalb dieses G eh altes sich bew egenden 
Schw ankungen keinen E in flu ß  m ehr aus. Jeden
falls  ist zu hoffen, daß auch über diesen P u n k t 
die ferneren U ntersuchungen genaueren A ufschluß 
bringen. Z u n ächst einm al m üssen w ir uns dam it 
begnügen, die Chironom idenfauna der T an y tarsu s
seen in rein vergleichen der W eise auf ihre Z u 
sam m ensetzung hin zu betrach ten .

W as wissen w ir bisher über die Chironom iden- 
Besiedlung der T an ytarsu sseen ? A u ß er den v e r
schiedenen L arve n  der T an ytarsu sgru pp e, von  
denen Lauterbornia coracina der eigentliche R ep rä 
sen tan t der T an ytarsu sseen  ist, g ib t T h ie n e 
m ann (1918) für diese Seen noch eine O rtho- 
cladiine, Prodiam esa  (je tzt M onodiam esa) bathy- 
phila, als ty p isch  an ; diese F orm  kom m t allerdings 
auch in Chironom usseen vor, h a t also eine größere 
A npassungsbreite bzgl. des 0 2-G ehaltes als Lauter
bornia. Neuere, z. T . noch n ich t abgeschlossene 
U ntersuchungen des V erfassers haben gezeigt, daß 
noch einige w eitere T yp en  als Charakterform en der 
Tan ytarsu sseen  angesprochen w erden müssen. 
D ie  in F rage  stehenden U ntersuchungen erstrecken 
sich auf norw egische H ochgebirgsseen (das zur 
V erfü gu n g stehende M aterial ist vo n  M ag. O. 
O l s t a d  gesam m elt), finnische Seen (M aterial ge
sam m elt vo n  M ag. K . J. V a l l e ) ,  norddeutsche 
Seen (von Prof. T h ie n e m a n n  kü rzlich  auf die 
V erbreitu n g von  M y sis  relicta hin untersucht, 
M aterial und Sauerstoffbestim m ungen dem  V e r
fasser zur V erfü gu n g gestellt) und schließlich  den 
L u n zer U ntersee, den V erfasser im  Som m er 1924 
zusam m en m it Prof. V . B re h m , E ger auf seine 
C hironom idenfauna hin untersuchte. A ußerdem  
stan d  M aterial aus dem  V ierw a ld stätter See und 
einigen w eiteren  norddeutschen Seen zur V erfügu ng. 
D ie  B earb eitu n g der Chironom idenfauna aller 
dieser Seen, die m an w ohl zum  größten  T eil in die 
K a tego rie  der bisherigen T an ytarsu sseen  einreihen 
kann, ergab außer den oben genannten Form en 
vo r allem  noch 3 w eitere K om ponenten, die ebenfalls 
als ausgesprochene C harakterform en fungieren. 
A ls  B egleitfo rm  zu M onodiam esa  t r it t  fast im m er 
eine andere durch ganz typ isch en  B a u  sich aus
zeichnende O rthocladiine auf, die von  Prof. 
K i e f f e r - B i t c h e  n ach der Im ago als Didiam esa  
miriforceps bestim m t w urde. E benso w ie M ono
diamesa  fin det sie sich nie in großen M engen aber 
im m erhin ziem lich regelm äßig in diesen Seen. 
In größerer M engenentw icklung in echten T a n y ta r
susseen sowie in Seen von  ausgesprochenem  M isch
ch arakter zwischen den beiden H au p tseetyp en  tr itt  
nahezu regelm äßig eine L a rv e  auf, die system atisch  
zu den Chironom usform en i. w . S. gehört, und 
zw ar zu der zw ischen den eigentlichen Chironom us- 
typ en  und den T an ytarsu sform en  stehenden Sektio  
Chironom us connectens (cf. L e n z  192i), es ist die 
L a rv e  der G attu n g  Sergentia, die in 2 — 3 Im aginal-
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w isse n sch a ften

arten 1) bis je tz t  festgeste llt ist. Ih re system atische 
Zw ischenstellun g steh t im  E in klan g  m it ihrem  V o r
kom m en in  Seen, deren E n tw ick lu n g, d. h. E u tro 
phierung, schon m ehr oder w eniger w eit fo rt
geschritten  ist. E s  fin det ja  —  w ie w ohl bekan n t —  
eine E n tw ick lu n g  der Seen dahingehend s ta tt, daß 
im  allgem einen jeder oligotrophe See allm ählich  
zum  eutrophen w ird. F reilich  müssen w ir uns d a vo r 
hüten, die system atische Stellu ng einer Form  un be
d in gt als W egw eiser zur K en n tn is ihrer ökologischen 
Stim m un g zu benutzen ; das zeigt deutlich  der U m 
stand, daß als regelm äßige B egleitform  von  Chirono
mus die n ach ihren Jugendstadien  Sergentia n ä ch st
verw an d te  F orm  zu betrach ten  ist, die L a rv e  
der G attu n g  Polypedilum . Sie verla n g t ebenso 
w ie die Chironom uslarve einen sehr n ah run gs
reichen F aulschlam m , kann auch  einen ge
w issen Sauerstoffm angel vertragen , is t aber doch 
n ich t an so starken Sauerstoffschw und an g ep aß t w ie 
Chironom us und leb t daher in m ittleren  T iefen . D ie 
in vielen  Seen zahlenm äßig am  stärksten  a u ftre 
ten de T iefenform  der T an ytarsu sseen  ist eine 
Chironom ide, deren system atische M ittelstellun g 
zw ischen den Chironom us- und den T an ytarsu s- 
Form en sich noch eigenartiger d o ku m en tiert als bei 
der S erg en tia larve: das T ier ist als Im ago und als 
P u pp e als Stictochironomus — also eine in die 
Sectio  Chironom us genuinus gehörende F orm  — 
zu bestim m en, rep räsen tiert aber als L a rv e  die 
typ isch e Ü bergangsform  zw ischen den Chironom us- 
und den T an y tarsu sty p en  m it einer A ntenn e, w ie 
w ir sie nur bei der G renzgruppe der M icrotendipes- 
verw andten  (aus der Sectio  Chironom us connectens, 
aber den T an ytarsu sform en  n äher stehend als 
Polypedilum  und Sergentia) kennen. O b die 
Sergentia- und die Sticto ch iro n o m aslarve  v e r
schiedene A npassungsbreiten  haben  bezüglich  der 
Sauerstoffverhältnisse, lä ß t  sich heute  noch n icht 
m it B estim m theit angeben. L eider liegen ja  für die 
norw egischen und finnischen Seen keine dies
bezüglichen M essungen vor. Indes ist zu hoffen, 
daß die F o rtfü h ru n g der dahingehenden U n ter
suchungen der norddeutschen Seen n ich t nur über 
diese Frage, sondern auch über die gesam te öko 
logische E in stellun g der Charakterform en der 
T an ytarsu sseen  A ufschluß geben w erden. D as eine 
steh t jeden falls fest und kan n  schon heute m it 
allem  N ach d ru ck  b eto n t w erden: die T iefen 
besiedlung der T an ytarsu sseen  ist durchaus n ich t 
gleichm äßig. Ihre K om ponenten können sich in 
den einzelnen Seen zu verschiedenen Biocoenosen 
verbin den  und in verschiedener S tärke  auftreten. 
So z. B . ist in m anchen norw egischen Seen sowie 
im  L un zer U ntersee Stictochironomus die H a u p t
form , sie überw iegt sogar die T an ytarsu sla rven ; in 
anderen Seen dom iniert Sergentia, w ährend sie in 
einem  d ritten  T y p u s ganz feh lt. E s sei beton t, daß

1) Die Larven-Puppensystematik unterscheidet 
meist nur die Gattungstypen, da die Jugendstadien 
der von der Imaginalsystem atik als getrennte Arten 
einer Gattung bezeichnete Formen nicht zu unter
scheiden sind.

diese U nterschiede n ich t e tw a  durch die T iefen 
v erte ilu n g  oder durch die zeitlich  verschiedene 
E n tw ick lu n g  bed in gt sind; die Proben  sind — v o r 
allem  in den norw egischen Seen und im  L un zer See
— aus allen T iefen  und zu verschiedenen Zeiten  
genom m en.

E s w äre zw eifellos verfeh lt, w enn w ir für diese 
verschiedenen V erteilu n gsbild er nachw eisen w o ll
ten, daß sie ausschließlich  durch die S au erstoff
verh ältn isse kau sal bedin gt seien, w eil auch  die 
Chironom usseen ihre H au p tglied eru n g diesem  Z u 
sam m enhang verd an ken . D enken  w ir an die ein
gangs dargelegten  G edankengänge, daß näm lich der 
S een charakter durch  Ä n deru n g des prim ären F a k 
torenkom plexes, des M ilieuspektrum s, n ach  irgen d
einer Seite hin  entscheidend ab geän dert w erden 
kann, so leu ch tet ohne w eiteres die W ahrschein 
lich k eit ein, daß die V a ria tio n  der Zusam m en
setzun g der C hironom idenfauna der T an ytarsu sseen  
au f verschiedenen U rsachen beruhen kann. B ei 
den von  T h i e n e m a n n  untersu chten  C hironom us
seen ist es eher verständlich , daß der S au erstoff
fa k to r die V erschiebungen des V erteilun gsbildes bei 
den einzelnen U n tertyp en  b e w irk t; denn einm al 
scheint hier h in sichtlich  a ller übrigen F ak to ren  
eine re la tiv  große Ü bereinstim m u ng zu herrschen 
und dann h an d elt es sich hier auch  um  Tiere, d ie  
eine sehr große A npassun gsbreite  den versch ieden 
sten  E in flüssen  gegenüber besitzen  (es sei n ur 
daran erinnert, daß die Chironom usseen auch in die 
K a tego rie  der dystrop hen  Seen hinübergreifen, d . h .  
daß die Chironom uslarven auch  in durch  H u m us
stoffe  stark  beein flu ßten  Seen leben, w enn im  übrigen 
d ort genügend N ahru ng vorhanden  ist). B e i den 
em pfindlicheren F orm en der T an ytarsu sseen  d ü rfte  
die Sache tw a s anders liegen. U n d in der T a t  lassen 
die B efu nde der obengenannten U n tersuchungen 
des V erfassers schon gewisse Schlüsse zu h in sich t
lich  der W irku n g einiger F ak to ren  auf die Chirono- 
m idenbesiedlung insbesondere der T an ytarsusseen . 
D ie  hier in F ra ge  kom m enden L arven form en  schei
nen n ich t alle so unem pfindlich  gegen H u m usstoffe  
zu sein w ie die C hironom uslarven; es liegen A n 
zeichen dafü r vor, daß Sergentia G ew ässer m it 
stärkerem  G eh alt an H u m usstoffen  m eidet. L eider is t  
über die echten dystrop hen  Seen, die ja  als T y p u s  
ursprünglich  für Schw eden au fgeste llt w urden, in 
dieser R ich tu n g  noch fast gar n ich t gearbeitet, so 
daß über den H u m usgeh alt als auslesenden F a k to r  
bei Zusam m ensetzung der C hironom idenfauna noch 
kaum  etw as gesagt w erden kann. D ie  sonst so 
eingehende A rb e it vo n  A l m  (19 2 2 ) brin gt in dieser 
H in sicht keine E in zelheiten. In  diesem  Zusam m en- 
han g sei erw ähnt, daß un ter U m ständen  der H u 
m usgehalt auch die B esied lun g eines Chironom us- 
sees scheint beeinflussen zu k ö n n e n : einer der 
holsteinischen Seen, der E in felder See, zeichn et sich 
dadurch aus, daß er eine besondere das M ilieu v o ll
kom m en beherrschende eigne C h arakterform  (E in - 
feldia insolita  K i e f f e r ) besitzt, die bis je tz t  in dieser 
M engenentw icklung noch nirgends gefunden w urde. 
N ach  verschiedenen A nzeichen  m ach t dieser See
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den E in d ru ck  eines eutrophen Sees, der durch Z u 
fluß von hum ushaltigem  W asser stark  beein flu ßt 
w ird; die exa k ten  kausalen  Zusam m enhänge soll 
hier eine dem nächst zu unternehm ende U n ter
suchung feststellen . In  ebenso eigenartiger W eise 
finden sich zw ei besondere T y p e n  als C h arak ter
form en im  W atern eversto rffer Binnensee, einem 
größeren, flachen, schw ach brakigen  Strandsee an 
der O stsee. In  beiden F ällen  scheinen sich unter 
A np assun g an die ganz spezifisch charakterisierte  
E igen a rt der beiden Seen bestim m te F orm en aus
gebildet b zw . angesiedelt zu haben.

E in  anderer in seiner B ed eu tu n g für die Z u 
sam m ensetzung der C hironom idenfauna der Seen 
n icht zu unterschätzender F a k to r ist die T em p era
tur. E benso w ie Lauterbornia und Monodiamesa, 
die T h i e n e m a n n  als stenotherm  bezeichnet, scheint 
auch vo r allem  Stictochironomus an niedere T em p e
ra tu r gebunden zu sein, da er in flacheren  Seen 
fehlt. A ls G egenstücke hierzu m ögen zw ei Form en 
aus den Chironom usseen angeführt w erden: P o ly - 
pedilum  und Chironom us plum osus. E rstere Form  
lieb t ebenso w ie die Chironom uslarven n äh rstoff
reichen Schlam m , bedarf aber eines höheren Sauer- 
stoffgehaltes als jene, bew ohnt daher in den Chirono
m usseen m ittlere T iefen  (vgl. L e n z  1923). Im  
flachen W atern eversto rffer See findet dies T ier 
hin sichtlich  der beiden G esichtsp un kte geradezu 
ideale Lebensbedingungen und b rin gt es, da es zu 
dem  gegen T em p eraturänderungen  eine große 
A npassun gsbreite  zu besitzen  scheint, zu einer fast 
die B esiedlun g beherrschenden M assenentw icklung. 
D er m ehr kaltstenotherm e Chironomus bathophilus 
der tieferen  Chironom usseen ist hier ausgeschaltet, 
nur der auch in Teichen lebende Chironom us p lu 
mosus kom m t vor, ohne aber M assenentw icklung zu 
erreichen. W ir sehen, die den C h arak ter des M ilieus 
bestim m enden F ak to ren  können ihren E in flu ß  vo r 
allem  auch d erart ausüben, daß sie gewisse F orm en 
ausm erzen, so daß andere T y p en , die dem  b etreffen 
den E in flu ß  unem pfindlicher gegenüberstehen, d. h. 
eine größere A npassun gsbreite  ihm  gegenüber 
haben, den P la tz  der ersteren einnehm en können. 
O ft sind es gerade n ah verw an d te  Form en, die sich 
au f G rund ihrer verschiedenen E in ste llu n g dem  in 
F rage  kom m enden F a k to r  gegenüber in den ein
zelnen Seenarten  gegenseitig zu ersetzen verm ögen. 
<Sergentia und Stictichironom us nehm en im  T an y- 
tarsussee etw a die Stelle  ein, die Polypedilum  
und M icrotendipes im  Chironom ussee haben. 
Polypedilum  und Sergentia ihrerseits haben w ieder
um  zw ei ihnen ganz nahe stehende V erw an d te  in 
einem  M ilieu von  noch größerem  Sauerstoffgeh alt 
als sie es selbst beanspruchen, in B ächen  und F lü s
sen sowie im  Seen litoral; es sind die beiden von  
Polypedilum  bzw . Sergentia kaum  zu un terschei
denden T y p e n  Pentapedilum  und Lenzia. D ie 
Beispiele für solch verschiedene E in ste llu n g der 
Form en a u f die einzelnen M ilieufaktoren  ließen sich 
noch um  eine ganze A n zah l verm ehren. Sie alle 
sind letzten  Endes n ichts anderes als Spezialfälle  
des L iebigsch en  G esetzes vom  M inim um , auf dessen
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B ed eu tu n g für den Stoffh au sh alt der G ew ässer und 
die biologischen V orgän ge überh aup t ja  bereits von  
mehreren F orschern hingewiesen w urde ( W u n d s c h  

1920; T h i e n e m a n n  1922). W u n d s c h  (S. 40) form u
liert die B eziehun g folgenderm aßen: „ S te h t  ein 
O rganism us un ter dem  E in flu ß  zw eier in b ezu g auf 
das E ndergebnis gleichsinnig w irkender F aktoren , 
so w ird jew eils die W irku n g des in konstanten  F a k 
tors augenfällig, solange der kon stan te  F a k to r das 
Bedarfsm inim um  v o ll d e c k t."  In  unserem  F a ll 
würde das, noch etw as anders ausgedrückt, fo lgen
des b esa g e n : jede K om p onente des M ilieuspektrum s 
h a t für jede einzelne Chironom idenform  ein M ini
m um  ihrer A usbildun g, das sie erreichen m uß, um  
der betreffenden F orm  überh aup t die E x iste n z  in 
dem  M ilieu zu erm öglichen. D e ck t ein einziger der 
F ak toren  das Bedarfsm inim um  nicht, so m uß die 
F orm  in dem  betreffenden M ilieu ausfallen . D as 
jew eils erforderliche M inim um  ist n atü rlich  en t
sprechend der verschiedenen physiologischen E in 
stellung, der A npassungsbreite, der einzelnen 
T y p e n  n ich t bei allen Form en das gleiche. N ähert 
sich einer der F ak toren  dem  für die betreffende 
Form  optim alen  Stand, w ährend alle übrigen k o n 
stan t bleibend das B edarfsm in im um  decken, so 
tr it t  un ter dem  E in flu ß  dieses einen F a k to rs  eine 
V erstärku n g der M engenentw icklung der betreffen 
den T ierform  ein. D ie  größte M engenentw icklung, 
d. h. der Id ealzustand, für die F o rm  w äre vo rh an 
den, w enn alle F ak to ren  das O ptim um  erreicht 
h ä tten . E s  brau ch t n ich t besonders b eto n t zu 
werden, daß die A rt  und W eise w ie sich das M ini
m um  oder O ptim um  ausdrü ckt, bei den einzelnen 
M ilieufaktoren ganz verschieden sein k a n n ; bei 
kaltstenotherm en  T ieren  ist das M inim um  z. B . 
eine T em peratu r, die n ich t überschritten  w erden 
darf, bzw . ein M inim um  an T em peraturschw ankung. 
In  einem  anderen F a ll kann das M inim um  ein 
M axim algeh alt an irgendeinem  dem  O rganism us 
schädlichen S to ff sein (ich denke hier an die von 
H a r n i s c h  (1924) nachgew iesene G iftw irk u n g der 
H u m usstoffe  auf gewisse Organism en). W ir sehen 
hieraus, w iev ie l verschiedene M öglichkeiten  sich 
für die kausale  B ed in gth eit der Chironom iden
verb reitu n g in Seen ergeben. M an m üßte hieraus 
auf eine große K o m p lizierun g des auf diesem  P rin 
zip sich aufbauenden Seensystem  schließen. D as 
ist indes n ich t der F a ll, da die Zahl der w irklich  
sich stark  ändernden F ak toren  nur gering ist. W as 
ist n ach dem  dargelegten  über den w eiteren  A usbau 
des System s zu sagen?

In folge der überragenden B ed eu tu n g des 
S au erstoffakto rs b leib t die auf ihm  sich a u f
bauende H au p tein teilu n g der Seen in Chironom us- 
und T an ytarsu sseen  bestehen. D a  w o ein anderer 
F a k to r durch einschneidenden E in flu ß  ein be
sonderes B ild  schafft, m üssen w ir freilich  die 
D efin ition  der B egriffe  „C hiron om ussee“  und 
,, T an ytarsu ssee ' ‘ im  einzelnen etw as m odulieren, 
da die Chironom us- bzw . T an ytarsu sform en  in 
diesen F ällen  ihre R olle  als vorherrschende 
Form  an eine andere abgegeben haben; durch
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ihr Vorhandensein  als B egleitform  dokum en 
tieren  sie aber im m erhin den betreffenden 
See noch als Chironom us oder T an ytarsu ssee. 
In n erhalb  der H aup tgru pp en  w ird  m an U n tertyp en  
schaffen. F ü r die Chironom usseen w erden dies — 
abgesehen vo n  einigen herausfallenden Sonder
typ en  — die von  T h i e n e m a n n  auf den Sau erstoff
verhältn issen  aufgebauten  T y p e n  sein; für die 
Tan ytarsu sseen  dagegen w ird  sich — angesichts 
der T atsach e, daß der gliedernde E in flu ß  des 
O g-Gehaltes w egfä llt, da er das O ptim um  d a r
ste llt und daher in seiner W irku n g k o n stan t ist — 
eine m ann igfaltigere G liederung ergeben. Zu ihrer 
D u rch fü hru n g sind noch eine R eihe von  Problem en 
zu lösen. M anche von  ihnen w erden n icht durch die 
vergleichende, sondern durch die experim entelle 
M ethode zu lösen sein. A u ch  hier ist es so w ie in 
anderen Forschu ngsgebieten : die vergleichende 
A rbeitsw eise  lä ß t die Problem e erkennen, zu ihrer 
L ösun g m uß aber in vielen  F ällen  die experim entelle 
M ethode hinzu treten. H offen  w ir daher, daß in 
Z u ku n ft die beiden genannten F orschungsw eisen 
noch m ehr als bisher H and in H and arbeiten.
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Zuschriften und vorläufige M itteilungen.
Im Interesse des Kaiser Wilhelm-Instituts für 

physikalische Chemie und Elektrochemie bitte ich, 
den beifolgenden, an die Times gerichteten Brief in 
den Naturwissenschaften zu veröffentlichen. Über den 
Sachverhalt gibt der Brief selbst genügend Auskunft. 
Es braucht nur hinzugefügt zu werden, daß die Times 
von der durch uns gebotenen Möglichkeit, ihre B e
hauptungen zu beweisen, keinen Gebrauch gemacht 
hat. In diesem Verhalten liegt wohl für jeden das 
Eingeständnis der Times, daß die betreffenden B e
hauptungen in allen Punkten unzutreffend sind.

H .  F r e u n d l i c h . 

Berlin-Dahlem, den 17. Dezember 1924.
An den

Herausgeber der Times
London.

Sehr geehrter Herr!
In der Times vom 14. November d. J. bringen Sie 

einen Aufsatz, überschrieben „D ie Abrüstung Deutsch
lands. Passiver Widerstand“ (von einem Spezial
korrespondenten), in dem folgende Sätze Vorkommen: 
„D ie Deutschen suchen Mittel zu finden, um die durch 
den Versailler Vertrag bedingte Beschränkung der 
deutschen Rüstungen durch die Einführung neuer 
Verfahren aufzuheben. Diese Bewegung hat ihren 
Ausdruck gefunden in der Schaffung eines großen 
Laboratoriums, das dem bei Berlin gelegenen Kaiser 
Wilhelm-Institut angegliedert ist. Sein Zweck ist, 
den Krieg vom wissenschaftlichen Standpunkt aus 
zu erforschen. Dies geheimnisvolle, wirksam aus

gerüstete und mit Geldmitteln glänzend versehene 
Laboratorium arbeitet im engen Zusammenhang mit 
mehreren ähnlichen Einrichtungen, die über Deutsch
land verstreut sind, insbesondere mit dem Gasprüfungs
institut in Hannover. Alle militärischen Ideen und 
Erfindungen, die nicht augenscheinlich sinnlos sind, 
werden in diesem Laboratorium untersucht. Besondere 
Aufmerksamkeit wird der W e i t e r e n t w i c k l u n g  des Gas
krieges gewidmet, in dem die deutschen Militaristen 
das Mittel eines künftigen Sieges sehen.“

Professor H a b e r , der Leiter des Kaiser Wilhelm- 
Instituts für physikalische Chemie und Elektrochemie, 
in dem während des Krieges die für den Gaskampf 
erforderliche Laboratoriumsarbeit durchgeführt wurde, 
ist für längere Zeit verreist. Deshalb fühle ich mich 
als stellvertretender Leiter des genannten Instituts 
verpflichtet, Sie darauf hinzuweisen, daß Ihr Spezial
korrespondent das Opfer einer bedauerlichen Täuschung 
geworden ist. Die das Kaiser W ilhelm-Institut be
treffenden Aussagen seines Aufsatzes stehen völlig 
mit den Tatsachen im Widerspruch. Es wird weder im 
Kaiser W ilhelm-Institut für physikalische Chemie und 
Elektrochemie noch in irgendeinem anderen Institut, 
das der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft angegliedert ist, 
irgendwelche Arbeit ausgeführt, die den Zweck hat, 
den Krieg vom wissenschaftlichen Standpunkte aus 
zu erforschen. Um aber derartige irrtümliche Nach
richten gründlich aus der W elt zu schaffen, lade ich 
hiermit Ihren Spezialkorrespondenten, wenn er will, 
in Begleitung irgendeines Sachverständigen, ein, unser
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Institut zu besuchen und sich zu überzeugen, daß aus
schließlich wissenschaftliche und technische Unter
suchungen, die mit einer kriegerischen Verwendbarkeit 
nichts zu tun haben, ausgeführt werden. Er ist stets 
willkommen, soll das Institut in jeder Einzelheit be
sichtigen, kann sich eingehend nach allem, was ihm 
wünschenswert erscheint, erkundigen und wird in 
unserer Gegenwart feststellen können, wo angeblich 
für den Krieg gearbeitet wird. Um dem Einwurf zu 
begegnen, es könne sich um ein Laboratorium eines 
anderen Kaiser Wilhelm-Instituts handeln, möchte 
ich unter Zustimmung der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft 
meine Einladung dahin ausdehnen, daß es Ihrem 
Korrespondenten freisteht, die Laboratorien aller In
stitute, die der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft angegliedert 
sind, zu besuchen. Er wird sehen, daß in ihnen nichts 
anderes als die regelrechte wissenschaftliche Friedens

arbeit im Gange ist. vorzüglicher Hochachtung

Professor Dr. H. F r e u n d l i c h .

Über die Intensität der Röntgenspektrallinien.

In einer Mitteilung in dieser Zeitschrift1) hat der 
eine von uns vor kurzer Zeit einige Bemerkungen publi
ziert in Zusammenhang mit dem Landeschen Schema 
der Röntgenterme. Die von L a n d £ aufgestellte 
Analogie zwischen Röntgentermen und optischen 
Dublettermen macht von neuem Anspruch auf unser 
Interesse durch eine rezente Arbeit von S t o n e r 2). 
S t o n e r , der sich auf das Landesche Schema stützt, 
schlägt eine neue Gruppeneinteilung von Elektronen 
im Atom vor, die insofern von der Bohrschen abweicht, 
daß er ebenso viele Untergruppen von Elektronen an
nimmt, als es Terme gibt im Röntgenspektrum. Jeder 
dieser Röntgenterme würde dem Energiezustand des 
erregten Atoms entsprechen, wo in der korrespondie
renden Untergruppe ein Elektron fehlt.

Es ist nicht unsere Absicht, hier näher auf die 
Stonersche Arbeit einzugehen. Nur möchten wir einige 
Bemerkungen anknüpfen über die Intensitäten der 
Röntgenlinien. S t o n e r  versucht diese Intensitäten in 
Zusammenhang zu bringen mit den Besetzungszahlen

er verschiedenen, von ihm angenommenen Unter
gruppen von Elektronen. Es scheint uns vom  Stand
punkte der Landeschen Analogie naturgemäßer zu 
sein, die von B u r g e r  und D o r g e l o  3) für die optischen 
Multipletts aufgestellte Intensitätsregel unmittelbar 
auf die Röntgenterme zu übertragen.

W ir benutzen das Landesche Schema:

niveau angedeutet, daneben wird die übliche Bezeich
nungsweise gegeben.)

A r  In  d er K -Serie  (1 s — n p):
K L m  -  K L n  (K  -  K  a 2) ;

K M IH — K M j, (K  ^-D oppellinie);
K N jjj — K N jj {K /?2-Doppellinie).

A 2. In der L-Serie (2 s — np):
L j M UI — L j M u (L ßs - L ß t);
L j N jjj -- L j  N jj (L J'g -- L  y2).

A 3. In der L-Serie (2 p — n s):
L j u M j — L jjM j (L I  L  r\)\
L j j j N j -  L n N j  {L ß6 -  L  y5) ;
L m  Oj — Ljj  Oj (L ß 1 — L  ys) .

W a s  n u n  d ie L in ie n  d er G ru p p e  A x b e tr ifft ,  das 
In te n s itä ts v e rh ä ltn is  d er L in ie n  K  a1 : K  a 2 is t  gem essen  
w o rd en  n a ch  d er Io n isa tio n sm e th o d e  v o n  D u a n e  
u n d  S t e n s t r ö m  fü r  W u n d  v o n  D u a n e  u n d  P a t t e r 
s o n  fü r  M 0; n ach  d er p h o to g ra p h isc h e n  M eth o d e  v o n  

S i e g b a h n  u n d  Z ä c e k  fü r  Zn, C u  u n d  F e . A lle  d iese 
A u to re n  fa n d e n  e in  V e r h ä ltn is , d as  in n e rh a lb  d er F e h le r 
g ren zen  m it d em  zu  e rw a rte n d e n  V e r h ä ltn is  2 : 1 ü b e r 
e in stim m t. D ie  D o p p e llin ie  K  ßt is t  n u r v o n  d e  B r o g l ie  
b e i B e n u tz u n g  e in e r  g a n z  g ro ß e n  D isp e rsio n  fü r  die 
E le m e n te  Rh u n d  W a u fg e sp a lte n  w o rd e n . D e  B r o g l ie  
e rw ä h n t (in Ü b e re in stim m u n g  m it u n serer E r w a r tu n g ) , 
d a ß  d ie la n g w e llig e  K o m p o n e n te  d ie  sc h w äch e re  sei. 
D a ß  d er I n te n s itä ts u n te rs c h ie d  seh r g ro ß  se in  w ü rd e, 
w ird  g a r  n ic h t  b e m e rk t, so d a ß  m an  v o r lä u f ig  an n eh m en  
k a n n , d a ß  d as e x p e r im e n te lle  E rg e b n is , w a s  d iese  D o p 
p e llin ie  b e tr ifft ,  d e r  E r w a r tu n g  n ic h t  w id e r s p r ic h t. D ie  
D o p p e llin ie  K  ß2, d ie  ü b erd ie s  seh r sc h w a c h  is t , w u rd e  
noch  n ie a u fg e lö st.

Für die Linienpaare A 2 ist die Übereinstimmung 
zwischen theoretischer Erwartung und der Erfahrung 
nicht besonders gut. W ir haben erstens für diese beiden 
Linienpaare die Komplikation, daß die stärkeren Kom 
ponenten (L ß3 und L  y3) bei den leichteren Elementen 
relativ intensiver sind als bei den schwereren Elementen. 
Überall ist aber, wie man erwarten sollte, L  ß3 stärker 
als L  ßi  und L  y3 stärker als L  y2 . Messungen liegen hier 
allein vor von D u a n e  und P a t t e r s o n  für W. Diese 
Autoren fanden für L  ß3 : L  ßi  das Intensitätsverhältnis 
15 : 9 und für L  y2 : L  y3 das Verhältnis 9 : 7.

Die überhaupt sehr schwachen Linien der Gruppe A 3 
sind, was ihre Intensität betrifft, niemals gemessen 
worden. Insoweit man visuellen Intensitätsabschätzun-

K L j L n L ju M j M u M nj Mjy My N j A Tn N jjj Njy Ny Nyj A  yjj
2U “21 "22 3 n 321 322 332 333 4 u 421 422 432 433 443 444

1 s 2 S 2 Po 2 p x 3 « 3 Vz 3 V i 3 d 2 3 4 * 4 ^ 2 4  Vx 4 d 2 4 d x 4 /2 4 /l

Röntgenterme: 

njfc>:
opt. Terme:

D ie  Intensitätsregel von B u r g e r  und D o r g e l o  
bekommen eine besonders einfache Form im Falle einer 
Kombination von s- mit p-Termen. In diesem Falle 
sollen die Intensitäten der beiden Dublettlinien sich 
verhalten als 2 : i 4).

Im Röntgenspektrum sind dies die folgenden Linien
paare. (Die Linien sind mit ihrem Anfangs- und End

x) D. C o s t e r , Naturwissenschaften 12, 724. 1924.
2) S t o n e r , Philosoph, mag. Oktober 1924.
3) H. C. B u r g e r  und H. B . D o r g e l o , Zeitschr. f. 

Physik 23, 258. I 9 24 -
4) Bei den Dublettermen sind die Landeschen 

</-Werte gleich den in den obigen Tabellen benutzten 
/-Werten.

gen vertrauen kann, muß man aber schließen, daß die 
W irklichkeit nicht weit von dem Verhältnis 2 : 1 ent
fernt sein kann.

Von besonderem Interesse sind die sog. zusammen
gesetzten Dubletts. Zwei solcher Multipletts sind in 
den Röntgenspektren bekannt. Es sind dies:

B x. In der X-Serie (2 p — 3 d):

LjIlM-y   L j j Mj y  L jjj Mjy (L «J — L  ß± L  CX̂ j.

B 2. In der M-Serie (3 d — 4 /):

MyNyj j  ~  MjyNyj  -  M  y N  yj {M «x -  M  ß  -  M  «2). 
Aus den Regeln von B u r g e r  und D o r g e l o  berech

net man für die erste Liniengruppe das Intensitätsver
hältnis 9 : 5 : 1 ,  für die zweite Liniengruppe das V er
hältnis 20 : 14 : 1. Diese Zahlen geben den richtigen
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Sachverhalt jedenfalls qualitativ besonders gut wieder. 
R elativ zu der Linie oc1 ist die Linie a 2 in der M-Serie 
beträchtlich schwächer als in der L-Serie, die Linie ß 
hingegen in der M-Serie stärker als in der L-Serie. Ge
messen wurde nur das Intensitätsverhältnis L  oq : tx2 
für W von D u a n e  und P a t t e r s o n . Gefunden wurde 
io  : i ,  was innerhalb der Fehlergrenzen mit unserer 
Erwartung ( 9 : 1 )  übereinstimmt.

W ir haben jetzt noch einige nicht ganz aufgelöste 
Multipletts zu betrachten. Es sind:

C2. In der i-S e rie  (2 p — 4 d):

L in  N r> iv — Ljj  N 1V{L ß2 — L yt) .
C2. In der L -Serie (2 p — 5 d):

L m O y.ir  — L u OIV{L.ß5 — L y e).

Die zwei d-Niveaus liegen für diese beiden Linien
paare so dicht aneinander, daß sie als einfache Niveaus 
betrachtet werden können. Man muß also für beide 
Linienpaare das Intensitätsverhältnis 2 : 1 erwarten. 
Obwohl die Intensitäten dieser Linien bis jetzt nicht 
gemessen wurden, kann man doch aus visuellen A b
schätzungen auch hier schließen, daß das Zahlenver
hältnis 2 : 1 annähernd richtig sein muß.

Bei unserer Besprechung haben wir bis jetzt eine 
Schwierigkeit noch nicht erwähnt: Die Intensität der 
Röntgenlinien hängt in hohem Maße auch von den 
Erregungsbedingungen ab. Es ist z. B. ein leichtes, das 
Röntgenspektrum so anzuregen, daß von der obigen 
Liniengruppe wohl die Linie L  oq, nicht aber L  ß1 
auf tritt. Man braucht dazu die Röntgenröhre nur mit 
einer Spannung, die zwischen den kritischen E r
regungsspannungen beider Linien liegt, zu betreiben. 
Für solche Liniengruppen muß man annehmen, daß 
obige Intensitätsregeln annäherungsweise gelten in 
dem Falle, daß die wirklich benutzte Spannung groß 
ist gegenüber den kritischen Erregungsspannungen. 
Es sei uns gestattet, in diesem Zusammenhang noch 
einmal auf einen großen Unterschied zwischen op
tischen und Röntgenspektren, auf den in der vorigen 
M itteilung1) stark der Nachdruck gelegt wurde, zu 
weisen. Die Röntgenterme korrespondieren mit A n
fangszuständen, wo die entsprechenden optischen Terme 
mit Endzuständen korrespondieren und umgekehrt. 
Betrachten wir z. B. das Dublett 1 s — 2 p. Im op
tischen Gebiet sind es zwei Linien, die korrespondieren 
mit Übergängen aus den Anfangszuständen 2 p 2 und 
2 p, zu dem Endzustand 1 s, im Röntgengebiet korre
spondieren die entsprechenden Linien mit Übergängen 
aus dem einen Anfangszustand K  zu den zwei End
zuständen Ljj  und L m . Während man also im ersten 
Falle die Möglichkeit zu berücksichtigen hat, daß 
wegen der zwei verschiedenen Anfangszustände die 
relative Intensität der Linien von den Erregungs
bedingungen beeinflußt wird, ist eine solche Beeinflus
sung im zweiten Falle unmöglich.

Haarlem, den 6. November 1924. D. C o s t e r .
S. G o u d s m it .

Die W asseroberfläche als Gleitbahn.

Die Leichtigkeit, mit der ein Stein die Wasserober
fläche durchschlägt und in die Tiefe sinkt, erweckt bei 
den meisten Menschen die Vorstellung, daß ein nennens
werter Widerstand, gegen das Eindringen in das Wasser 
nicht auftritt, daß sich vielmehr erst beim Untersinken 
jener bekannte Reibungswiderstand geltend macht, 
welcher der Schwerkraft entgegenwirkt und die Ge
schwindigkeit des Untersinkens verlangsamt.

x) D. C o s t e r , 1. c.

Wer jedoch einmal bei einem verfehlten Kopfsprung 
mit einem erheblichen T eil seiner Körperfläche auf 
das Wasser aufgeschlagen ist, oder wer es versteht, 
flache Steine so über den Wasserspiegel zu schleudern, 
daß sie nach vielfachem Abprallen schließlich eine große 
Strecke weit dahingleiten, der wird einer Wasserober
fläche keinen sehr hohen Grad von Nachgiebigkeit zu
schreiben, vielmehr eingestehen müssen, daß ihre 
Festigkeit, wie ich mich der Anschaulichkeit wegen 
ausdrücken möchte, eine recht beträchtliche ist. Ganz 
besonders tritt diese Eigenschaft solchen Körpern 
gegenüber hervor, die analog den flachen Steinen 
schnell auf dem Wasser vorwärts gleiten, und es 
leuchtet ohne weiteres ein, daß bei zunehmender Ge
schwindigkeit des Gleitkörpers die Festigkeit der 
Wasseroberfläche sich immer mehr derjenigen eines 
wirklich festen Körpers nähert.

Diese Eigenschaft läßt sich auch für praktische 
Zwecke ausnutzen, wenn man Fahrzeuge konstruiert, 
die gewissermaßen eine Kombination von Wasserflug
zeug und Gleitboot darstellen, sich in der Regel auf 
dem Wasser bewegen und nur ausnahmsweise, z. B. 
beim Übergang von Wasser auf Land, in die L uft auf
steigen würden.

Der große Widerstand, den das Wasser bei schneller 
Fahrt den bootsförmig gestalteten Schwimmern ent
gegensetzt, könnte beträchtlich verringert werden, 
wenn man neben- und hintereinander liegende, walzen
förmige Schwimmkörper verwenden würde, die in 
Kugellagern um horizontale, senkrecht zur Fahrt
richtung liegende Achsen frei drehbar sind. Bei kräf
tigem Antrieb muß sich ein solches Wasserflugzeug in 
ähnlicher Weise, wie es auch Gleitboote bei hoher 
Geschwindigkeit tun, immer mehr aus dem Wasse heraus
heben und wird schließlich weniger im Wasser schwim
men, als vielmehr, nur an dessen Oberfläche haftend, 
auf ihr dahinschießen.

Die gleitende Reibung des Gleitbootes wird hier 
durch die viel vorteilhaftere rollende ersetzt, da die 
Rotationsgeschwindigkeit der frei drehbaren Schwimm
walzen sich jeweils automatisch der translatorischen 
Geschwindigkeit der Flugmaschine anpaßt.

Bei sehr schnell über das Wasser hin bewegten 
Körpern kann man eben die Wasseroberfläche nahezu 
als feste Unterlage betrachten, auf welche der Druck 
einer darüber hinrollenden Last um so geringer wird, 
je mehr ihre Geschwindigkeit zunimmt.

Über die vorteilhaftesten Geschwindigkeiten und Ein
zelheiten der Formengebung würden Prüfungen in 
einer Schleppversuchsanstalt leicht Aufschluß geben, 
wobei auch der Wasserwiderstand eines drehbaren 
walzenförmigen Schwimmers mit dem eines boots
förmigen von gleichem Auftriebe zahlenmäßig ver
glichen werden könnte.

Nicht nur auf ruhigen Wasserflächen, sondern selbst 
bei hohem Seegang ließe sich der Apparat, wenigstens 
in der Richtung des Fortschreitens der Wellen, verwen
den, wenn man seine Geschwindigkeit so reguliert, daß 
er, mit Rückenwind auf der Rückseite des Wellenberges 
sitzend, ebenso schnell wie die WTelle selbst läuft 
seinen Standpunkt zur Form der Welle also nicht ver
ändert. Bei dieser A rt der Anwendung müßten sich 
sehr hohe Geschwindigkeiten erzielen lassen.

Nebenbei sei erwähnt, daß drehbare Schwimmwalzen 
auch insofern von Vorteil sind, als sie den W asserflug
zeugen gestatten würden, in voller Fahrt auf das Wasser 
niederzugehen, ohne sich der Gefahr des Kenterns aus
zusetzen.

Berlin, den 10. Dezember 1924. O. B a s c h i n .
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STR A N EO , PAOLO, Teoria della Relativitä, saggio 

di una esposizione secondo il senso fisico. Roma: 
Liberia di Scienze e Lettere G. Bardi 1924. Preis 
in Rom 15 L, außerhalb 16,50 L.

Die gewaltige, durch die Relativitätstheorie in der 
Physik und ihren Nachbargebieten verursachte Um
wälzung hat zur Abfassung zahlreicher Lehrbücher 
und noch viel zahlreicherer gemeinverständlicher D ar
stellungen dieser neuen Lehre Veranlassung gegeben. 
Das neue Buch von Prof. S t r a n e o  ist keines von beiden, 
sondern ein Versuch, die gesamte neue Theorie in ein
heitlicher Weise von einem ganz bestimmten Stand
punkte aus — dem physikalischen — zu beleuchten 
und zu deuten. Die Relativitätstheorie verdankt ihre 
Entstehung der modernen Entwicklung der Elektro
dynamik, steht also mit ihren Wurzeln auf rein physi
kalischem Boden, doch greift das von E i n s t e in  er
richtete monumentale Gebäude sowohl auf das Gebiet 
der Mathematik wie auch auf das der Erkenntnis
theorie über, indem es auch diesen Wissenschaften 
eine Fülle neuer, bisher ungeahnter Probleme stellt. 
Es ist daher nur verständlich, daß die neue Lehre 
nicht nur von Physikern, sondern in beinahe noch 
stärkerem Maße von Mathematikern und Philosophen 
studiert und bearbeitet worden ist, wodurch aber ihr 
ursprünglicher Charakter mit der Zeit eine nicht un
wesentliche Änderung erfahren hat. Dem Umstande, 
daß die Physiker auf diesem Gebiete die ihnen von 
Rechts wegen zukommende führende Rolle allmählich 
verloren haben, schreibt Verfasser die bedauerliche 
Erscheinung zu, daß der wahre Sinn der R elativitäts
theorie gegenwärtig immer mehr hinter einem Walde 
von ,,dem gesunden Menschenverstände“  wider
strebenden Paradoxen zu verschwinden droht und daß 
sogar die Grundlagen dieser Theorie von einer ein
setzenden Reaktion als logisch nicht unanfechtbar 
betrachtet werden.

Das Hauptziel Prof. S t r a n e o s  besteht nun gerade 
darin, diese Anschauung zu widerlegen, die scheinbar 
paradoxen Folgen, die man aus der Relativitätstheorie 
ziehen zu können glaubt, auf ihr richtiges Maß zurück
zuführen und den wahren physikalischen Inhalt der 
Theorie möglichst rein herauszuschälen.

So verdienstlich eine solche Aufgabe zweifellos ist, 
kann sie keineswegs als eine leichte bezeichnet werden, 
vor allem, wie Verfasser richtig hervorhebt, aus dem 
Grunde, weil die Entwicklung der Relativitätstheorie 
nur in ihren Anfängen durch rein physikalische E r
wägungen bestimmt war, während bei der späteren 
großartigen Verallgemeinerung und Vertiefung der 
Tragestellungen rein formale Motive und Schluß
folgerungen eine immer maßgebendere Rolle gespielt 
haben, so daß die schließlich erreichten Resultate nur 
durch einen nachträglichen mühsamen Vergleich mit 
der Erfahrung, der zum Teil auch heute noch nicht 
m ganz befriedigender Weise erfolgt ist, physikalisch 
zu rechtfertigen sind. Ferner ist eine physikalische 

eutung der allgemeinen Grundgleichungen der Ein- 
steinschen Gravitationstheorie, die ja  den H aupt
inhalt der Abhandlung bilden müßte, solange ihre 
Integration noch nicht gelungen ist, außerordentlich 
schwierig und wird wohl noch auf viele Jahre hinaus 
sehr unvollkommen bleiben müssen. Aus diesen Grün
den sieht sich Verfasser gezwungen, auch bei seiner 
Darstellung der Theorie den historischen Weg zu gehen, 
d. h. im wesentlichen denselben formalen, heuristischen 
Weg, den E i n s t e in  selbst bei der Aufstellung der 
Theorie verfolgt hat, und muß sich darauf beschränken,

die einzelnen Schritte, soweit es zur Zeit möglich er
scheint, nur mit Kommentaren zu versehen, die ihre 
physikalische Tragweite beleuchten sollen.

Trotzdem man also nicht behaupten kann, daß es 
dem Verfasser gelungen wäre, das Ziel, das er sich 
gesteckt hatte, in vollem Umfange zu erreichen, bietet 
das Buch Prof. S t r a n e o s  doch für den mit den Grund
lagen der Mathematik und Physik vertrauten Leser 
eine äußerst anregende und lehrreiche Lektüre, da 
Verfasser ständig bemüht ist, immer nur die aller
wesentlichsten Züge der neuen Theorie möglichst 
scharf hervorzuheben und die zahlreichen extremen 
Folgerungen, die aus ihr gezogen worden sind und leider 
oft sogar in entstellter Form, in vielen populären Dar
stellungen einen breiten Raum einnehmen, vom Stand
punkte ihrer logischen und physikalischen Zulässigkeit 
oder Notwendigkeit zu prüfen, um eine reinliche Schei
dung zwischen naturwissenschaftlichem Denken und 
abstrakter Spekulation herbeizuführen.

Der Inhalt des Buches zerfällt, nach einer Einlei
tung, in der die Entwicklung der Physik in der vor
relativistischen Periode und das allmähliche Anwachsen 
der Überzeugung, daß die absolute Bewegung auch aus 
optischen Phänomenen niemals erschlossen werden 
kann, geschildert wird, in drei Abschnitte, von denen 
der erste die spezielle Relativitätstheorie, der zweite 
die Übergangszeit mit ihren verschiedenen Versuchen, 
das Gravitationsproblem zu lösen, und der dritte die 
allgemeine Relativitätstheorie behandelt.

Besonderes Interesse dürften die Überlegungen des 
Verfassers über die ausgezeichnete Stellung der Zeit
koordinate bei den allgemeinen vierdimensionalen 
Koordinatentransformationen und die Zulässigkeit 
der physikalischen Deutung des mathematisch defi
nierten Begriffes der Eigenzeit (Uhrenparadox) bean
spruchen, ferner ein Versuch, den einen Massenpunkt 
umgebenden nichteuklidischen dreidimensionalen Raum 
durch eine Verzerrung des euklidischen Raumes zu 
veranschaulichen, der Vergleich des Gravitationsfeldes 
eines materiellen Punktes mit dem zu ihm in gewissem 
Sinne reziproken einer punktförmigen elektrischen 
Ladung u. a. m.

In der heiklen Frage der Prüfung der Übereinstim
mung der Relativitätstheorie mit der Erfahrung ver
tritt Verfasser die zweifellos sehr richtige Ansicht, 
daß diese nicht so sehr in einer restlosen Übereinstim
mung der meisten an der Grenze des Meßbaren liegenden 
numerischen Werte der von der Ralativitätstheorie 
vorausgesagten Effekte mit den Ergebnissen der Experi
mente und Beobachtungen zu suchen ist, als vielmehr 
in dem außerordentlichen synthetischen Werte der 
Theorie, welche alle diese, auf den verschiedensten 
Gebieten der Physik verstreut liegenden Phänomene 
von einem einzigen, höchst allgemeinen Gesichtspunkte 
aus in ungezwungener Weise zu erklären gestattet.

E. v . d . P a h l e n , Berlin-Potsdam. 
LO D G E , SIR  O LIV E R , Atoms and rays. An intro- 
duction to modern views on atomic structure and 
radiation. London: Ernest Benn Ltd. i 9 24 - IX , 
208 S. Preis 21 sh. net.

Bei der sachlichen Beurteilung des Buches kommt 
alles darauf an, auf welchen Standpunkt man sich 
gegenüber einer gemeinverständlichen Darstellung 
stellen will. Verhältnismäßig günstig fällt das Urteil 
aus, wenn man daran festhält, 1. daß der Gegenstand 
viel eher mehr oder weniger falsch, aber leicht faßlich, 
als im allgemeinen richtig, aber gleichzeitig schwer 
verständlich dargestellt werden soll; 2. daß man in
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weitestem Umfang darauf verzichtet, den Weg anzu
zeigen, auf dem man zu den Resultaten gelangt ist;
3. daß man, indem man sich weislich darauf beschränkt, 
nicht zuviel zu besprechen, dasjenige, was man vor
führt, in möglichst vielseitiger Weise beleuchtet und 
oft in verschiedenen Worten wiederholt. Im Vorwort 
bekennt sich der Verfasser zu dieser dritten Regel, 
und im Buche kommt das in hohem Maße zum Aus
druck, ja  vielleicht in zu hohem Maße, denn wer nicht 
auf die genannte Regel eingestellt ist, fühlt sich beim 
Lesen hin und her geschleudert wie in einem Kahn auf 
stürmischem See, und es ist klar, daß er niemals einen 
einheitlichen Eindruck von den Grundgesetzen der 
Quantentheorie und von ihrer Anwendung auf das 
Wasserstoffatom bekommen kann. Der Umstand, 
daß mehrere der K apitel schon früher als Zeitschrift
artikel erschienen sind, trägt natürlich sehr dazu bei, 
den chaotischen Eindruck zu verstärken. Dieser Stil 
des ganzen Buches hat auch ein extremes Befolgen 
der ersten der obenerwähnten 3 Regeln mit sich ge
bracht. Diese Regel führt bekanntlich außerordentlich 
oft zu sehr schlimmen Resultaten, falls der Verfasser 
nicht selber in irgendeiner Weise am Aufrollen der 
Probleme beteiligt gewesen ist; aber auch in diesem 
Falle strandet er leicht auf den Sandbänken der Ober
flächlichkeit, kaum daß er der Klippe der Einseitig
keit entronnen war, und gar zu leicht bekommt die 
Darstellung das Gepräge von universeller Unschärfe 
oder gar Unrichtigkeit. Nun weiß ich zwar, daß für den 
Laien die Lektüre trotzallem nicht weniger anziehend 
sein wird, aber es fällt dem Fachmann schwer, eine 
solche Darstellung als Einführung in moderne Ansichten 
zu empfehlen.

Endlich läßt sich noch darüber streiten, ob es rat
sam sei, die zweite der genannten Regeln zu befolgen. 
Meines Erachtens tu t man dem Wesen der Wissenschaft 
allzusehr unrecht, wenn man in einer längeren gemein
verständlichen Darstellung nicht im geringsten versucht, 
den Lesern Einblick in die Argumente und Methoden 
zu geben, die zu den erwähnten Resultaten geführt 
haben; denn die Resultate sind ja  nur, um es ein wenig 
übertrieben auszudrücken, ein totes Schema von Worten, 
während Argumente und Methoden das Sachliche und 
Lebendige an jeder wissenschaftlichen Theorie sind. 
Es ließe sich so viel über diesen Punkt sagen, aber 
schweigen ist wohl besser, denn ich möchte hier nicht 
gern auf die grundsätzliche Frage der Popularisierung 
der Wissenschaft eingehen, weil das ja  eine meta
wissenschaftliche Frage ist.

Zum Schluß möchte ich noch sagen, daß das vor
liegende Buch nicht nur einen interessanten und 
fesselnden Einblick in gewisse Seiten des englischen 
Geistes, dem wir ja  so überaus reichliche Beiträge 
zum Aufbau der modernen Atomtheorie verdanken, 
gewährt, sondern daß auch die schöne, und ich möchte 
fast sagen, typisch englische Ausstattung dem Werke 
zugute kommt. H . A. K r a m e r s , Kopenhagen. 
N E U B U R G E R , M. C., Krystallbau und Röntgen

strahlen. Mit besonderer Berücksichtigung der 
experimentellen Ergebnisse der Krystallstruktur- 
forschung. Aus der Sammlung chemischer und 
chemisch-technischer Vorträge, herausgegeben von 
W . H e r z , Breslau. Stuttgart: Ferd. Enke 1924. 
X X V II, 110 Seiten und 10 Abbildungen. 16 x 2 5  cm. 
Preis geh. 4 Goldmark.

Das Buch des Verfassers kann als eine kurze Zu
sammenstellung der Methoden und Ergebnisse der 
Röntgenstrahlenforschung der Krystalle und krystal- 
linen Medien bezeichnet werden, wie sie in meister
hafter Form in dem fast gleichnamigen Buch von

P. P. E w a l d : K rystalle und Röntgenstrahlen (1923) 
bereits vorliegt. In der Einleitung werden die not
wendigsten Angaben über die gebräuchlichen Röntgen
verfahren gemacht. Ein K apitel über Auswertung 
von Photogrammen enthält Hinweise darauf, wie die 
Deutung der Laue- und Debye-Scherrer-Diagramme 
graphisch und rechnerisch vor sich gehen könnte, ohne 
aber irgendwie originell zu sein. Weitere K apitel 
enthalten eine allgemein gehaltene Übersicht über die 
Krystallgittertypen der chemischen Elemente und Ver
bindungen, die Mischkrystalle und Kolloide, die E r
forschung der Anordnung von Krystallen in kristalli
nischen Massen, feste Lösungen, Ionengitter, G itter
energie, Anwendungen der elektrostatischen Gitter
theorie, Bedeutung der Gitterstrukturforschung für 
chemische Probleme, Röntgenspektren, periodisches 
System, Hafnium, Reststrahlen, Ferromagnetismus, 
„flüssigeK rystalle“ . Den Schluß bildet eine Zusammen
stellung der erforschten Krystallstrukturen und der 
Präzisionsmessungen von Netzebenenabständen mit 
Literaturverzeichnis, die in Anordnung und A rt der 
Beschreibung der Zusammenstellung von P. P. E w a l d  
in Landolt-Börnstein-Roth-Scheels’ Physik.-ehem. T a
bellen, 5. Aufl. ähnlich ist.

Die Fülle des Stoffes auf ca. 72 Seiten Text, wobei 
noch viele Seiten mit Literaturzusammenstellungen 
ausgefüllt sind, zu behandeln, ist schwierig. So kann 
natürlich von einer einigermaßen erschöpfenden Dar
stellung nicht die Rede sein und auch das Gebrachte 
nur sehr oberflächlich behandelt Werden, zumal eine 
kritische Einstellung des Verfassers auf Grund einer 
genauen Durchdringung der Probleme, welche z. B. 
das Ewaldsche Buch so auszeichnet, im vorliegenden 
Falle nicht zu erkennen ist. Das Buch erscheint infolge
dessen mehr als eine lose Aneinanderreihung von T at
sachen als eine kritische Einführung in das inter
essante Gebiet der Krystallstrukturforschung. Außer 
einer strengeren Auswahl des Stoffes und Scheidung 
des Wesentlichen vom Unwesentlichen hätte auch die 
Darstellung und Gliederung des Stoffes übersichtlicher 
sein können, was zum mindesten durch Einfügung 
besonderer Überschriften der in nur losem Zusammen
hänge stehenden Kapitel zu erreichen war, damit der 
Laie nicht von der Fülle des Stoffes überwältigt wird. 
Auch sonst leidet die Darstellung dadurch, daß das- 
Buch ganz auf den Veröffentlichungen in der Literatur 
beruht, an Originalität und ist manchmal sehr unklar, 
hauptsächlich in den Kapiteln über die Röntgen
methodik. So ist der Satz: ,,Für die Strukturbestim
mung von Krystallen hat das Laueverfahren einige 
Vorzüge vor dem Braggschen Verfahren“ (S. 5) ohne 
nähere Ausführung unverständlich, da bisher aus der 
Literatur gerade das Gegenteil bekannt ist. Wenn es- 
an anderer Stelle heißt: „Durch Drehung des K rystal- 
les — , Drehkrystallmethode' — erhält man alle Spektral
linien, wodurch gerade dieses Verfahren besonders 
zu Präzisionsmessungen der Wellenlängen geeignet ist“' 
(S. 5); so ist es dem Leser gewiß nicht ohne weiteres
verständlich, was die „Drehung“  mit der Präzision der 
Messungen zu tun hat, wenn er nicht über den Bragg
schen Fokussierungseffekt unterrichtet ist. Daß dem 
Verfasser das Wesen der „Drehkrystallmethode“  nicht 
völlig klar ist, erkennt man auch aus dem Satz: „E in  
wesentlicher Vorteil dieser .Drehspektrogramme* liegt 
in der Verwendbarkeit von kleinen Krystallen, die nur 
einen kleinen Teil mit normalem Gitter zu besitzen 
brauchen ‘ (S. 10). Ein mit der Materie nicht näher 
vertrauter Leser dürfte somit aus dieser Darstellung 
kein klares Bild über die röntgenographischen Unter
suchungsmethoden gewinnen. Im übrigen soll gern
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a n e r k a n n t w e rd en , d a ß  d er V e r fa sse r  s ich  b e m ü h t h a t, 
a u c h  d ie  n e u e ste n  E rg e b n isse  d er F o rsc h u n g  w ie d e r
zu g e b e n  u n d  v o r  a lle m  b e s tre b t  ist, d ie  g ro ß e  B e 
d e u tu n g  d er K r y s ta lls tr u k tu r fo r s c h u n g  fü r  d ie  C h em ie 
d em  V e r s tä n d n is  w e ite re r  K r e is e  n ah e zu b rin g e n . 
F r e ilic h  m it d en  W e rk e n  ä h n lich e n  In h a lts , w ie  e tw a  
d as  B u c h  v o n  E w a l d  o d er d ie  S p e k tro s k o p ie  d er R ö n t
g e n stra h le n  v o n  S i e g b a h n , k a n n  sich  d as  v o rlie g e n d e  
B u c h  n ic h t m essen. E . S c h i e b o l d , B e rlin .
CZO CH R A LSK I, J-, Moderne Metallkunde in Theorie 

und Praxis. B e r l in : Ju liu s  S p rin g er 1924. I, 292 S ei
te n  u. 298 T e x ta b b ild u n g e n . P re is  geb . 12 G o ld m a rk .

Der erste Eindruck, den man beim Durchblättern 
dieses Buches erhält, ist der einer ausgezeichneten 
Ausführung der den Grundstock jeder metallographi- 
schen Darstellung bildenden Photogramme, die sowohl 
auf eine sorgfältige Vorbereitung seitens des Verfassers, 
als auch auf die ausgezeichnete Reproduktion zurück
zuführen ist. Im Zusammenhang mit der Auswahl 
des Stoffes wird es schon dadurch ganz außerordentlich 
belehrend.

Der zweite Eindruck beim Lesen des Buches ist 
der durchaus persönliche Charakter der Darstellung. 
Der Verfasser steht seit Jahren im Mittelpunkt dermetal- 
lographischen Technik und Forschung und ist vor allen 
Dingen dafür bekannt, daß er stets über das Praktische 
hinaus mit lebhaftem Interesse den Blick auf das 
Wissenschaftliche und Prinzipielle richtet. Er hat in 
den letzten Jahrzehnt eine heiß umstrittene Theorie 
der Kaltreckungs- und Verfestigungsvorgänge in den 
Metallen — die Verlagerungstheorie — entwickelt. 
So ist beinahe jede behandelte Frage für ihn ein persön
liches Erlebnis, und entsprechend ursprünglich und 
originell ist auch die Darstellung.

Das Buch von C z o c h r a l s k i  hat einen zwiefachen 
Charakter. Einerseits ist es sein metallographisches 
Bekenntnis, die Darstellung in breiterem Rahmen und 
im Zusammenhange der Früchte seiner Forschungen, 
die er in zahlreichen Arbeiten niedergelegt hat. Zwei
tens ist es ein Buch, von einem Praktiker für den Prak
tiker geschrieben, das diesem in einer ihm zugäng
lichen Form das Eindringen in die Metallographie 
erleichtern und ihn mit der Beurteilung und Behand- 
ung der metallographischen Fragen in der Praxis 

vertraut machen soll.
Man beklagt sich immer und immer wieder, und 

zwar mit Recht über die Lücken, die zwischen dem 
Verbraucher der Metalle, dem Ingenieur und dem Her
steller der Metalle, dem Metallfachmann, klafft. Beide 
verstehen sich oft gar nicht. Es gibt viele Versuche, 
diese Lücken zu schließen, die jedoch meist als miß
glückt zu betrachten sind. Die Verff. stehen eben selbst 
entweder auf der einen, oder auf der anderen Seite 
i ^ f cke’ und entweder ist der wissenschaftliche Teil 
A ? arstellun§ abgeschrieben und wertlos, oder der 

an Prax*s rein äußerlich und ober- 
achhch. Der Verfasser des vorliegenden Buches, der 

der Praxis an die wissenschaftliche Metallo
graphie herangetreten ist, greift die Frage gleich ganz 
an ers an. Für ĵin sjncj bejde Seiten des Problems 
g eic 1 ebendig, und er versteht es, sie zu einem einheit- 
lic en Ganzen zu verbinden. So wird der Praktiker im 

uche viel Belehrung finden, weil es eine ihm vertraute 
Fragestellung, die dann mehr ins Wissenschaftliche 
fortgesponnen wird, bringt.

Auch die starke Durchsetzung des Inhaltes mit den 
teilweise stark umstrittenen Anschauungen des Verf.s 
macht die Darstellung besonders lebhaft. Jedoch 
muß der Praktiker, der das Buch in die Hand nimmt, 
davor gewarnt werden, dem Hypothetischen dasselbe
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Gewicht beizulegen, wie dem Tatsächlichen. Auch 
erschwert die Hereintragung schwieriger hypothetischer 
Gesichtspunkte das Verständnis nicht unwesentlich. 
Die Betonung dieser theoretischen Anschauungen 
stempelt das Buch andererseits zu einer wissenschaft
lichen Monographie.

Das Buch zerfällt in 2 Teile: A. Gefügeaufbau
und B. Technologie der durch Kneten bearbeiteten Me
talle. Die ersten 3 Kapitel des Teiles A. behandeln 
die Konstitution der binaren Legierungen (I. Grund
regeln der Phasenlehre. II. Hauptarten der Erstarrungs
diagramme binärer Legierungen. III. Erstarrungs
diagramme technischer Legierungen). Die Darstellung 
ist recht knapp. Außerdem soll sie elementar sein. 
Deshalb scheint der verhältnismäßig breite Raum, der 
der Ableitung der Strukturtypen auf Grund der Phasen- 
regel gegeben wird, überflüssig. Der Leser, der die 
Phasenregel nicht kennt, wird mit ihr in dieser kurzen 
Darstellung docn nicht vertraut werden. W ichtiger 
als die Ableitung der Diagramme wären für die Prak
tiker ausführlichere Anweisungen zum Lesen der 
Diagramme. Das ist der einzige Teil des Buches, der 
keinen Anspruch auf Originalität erhebt.

Die folgenden Kapitel (IV. Hauptarten der Ä tz
erscheinungen und die metallographischen Ätzverfahren 
V. Der Gefügeaufbau und seine Bedeutung für den 
Gießereibetrieb) gehören zu den besten im ganzen 
Buche. Besonders wertvoll ist die sehr bequeme auf 
der eigenen Erfahrung des Verf.s fußende Zusammen
stellung der Ä tz verfahren.

Der Teil B. (VI. Krystallographisehe Erfahrungen 
an kaltgereckten Metallen. V II. Rekrystallisations- 
diagramme. V III. Vorgänge bei der Rekrystallisation.
IX . Verlagerungshypothese und Röntgenforschung.
X . Grundlagen der Verfestigungsvorgänge. X I. K räfte
mechanik. X II. Die inneren Fließvorgänge und ihre 
Bedeutung für die Knetbearbeitung der Metalle in 
Betrieben) bringt neben dem technologischen wichtigsten 
Stoff in Kap. IX  und X  auch das meiste theoretisch
hypothetische Material. Das Kapitel über die Röntgen
forschung ist nicht überzeugend. Der prinzipielle Gegen
satz, der zwischen der L a u e - und der D e b y e -S c h e r r e r - 
Methode konstruiert wird, ist unverständlich. Es ist 
auch nicht richtig, daß beide Methoden in Anwendung 
auf die Fragen der Kaltreckung zu entgegengesetzten 
Resultaten führen: Beide zeigen im Gegenteil, daß
das Raumgitter zugleich mit der Entstehung kontinuier
licher Lagenübergänge seine Parameter behält. Das 
wird auch durch keines der von dem Verf. gebrachten 
Bilder widerlegt, die man übrigens ohne Rechnung 
gar nicht präzise diskutieren kann.

Der oben geschilderte Charakter des Buches macht 
es für den Fachmann und den der Metallographie 
fernerstehenden gleich lehrreich. Es wird insbesondere 
auch erleichtern, die Brücke von den metallographischen 
Erfahrungen zu den verwandten Erfahrungen der Geo
logie und krystallographischen Tektonik zu schlagen.

G. M a s i n g , Berlin. 
SCH N EID ER , HANS, Die botanische Mikrotechnik. Ein 

Handbuch der mikroskopischen Arbeitsverfahren. 
Zweite Auflage des gleichnamigen Werkes von
A. ZIMMERMANN. Jena: Gustav Fischer 1922.
X II, 458 S. und 220 Textfig. Preis geb. 10 Goldmark.

Aus dem vielerprobten Buche Z im m e r m a n n s  ist 
etwas anderes, ein neues Buch geworden, wofür der 
Autor seine volle Verantwortung betont. Dem un
geheueren Anwachsen des Materials entsprechend mußte 
es so sein. Dem unentbehrlichen einleitenden Kapitel 
über die Handhabung des Mikroskopes folgt zunächst 
eine Abteilung allgemeiner Mikrotechnik. Es erscheint
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erfreulich, wenn die Freihandtechnik (Freihandschnitte, 
Lebendbeobachtung u. a.) schon durch Vorwegnahme 
bei der Darstellung vor den Fixierungs- und Mikrotom
verfahren ihre notwendige Betonung erhält. Sie wird 
trotz des Fortschrittes der letzteren stets unersetzbar 
bleiben, und dem Anfänger, der sich an Hand des 
Buches einarbeiten will, werden die vorangestellten 
Kapitel besonders nützlich sein. Einen breiten Raum 
nimmt die zweite Abteilung mit den wichtigsten quali
tativ-mikrochemischen Verfahren zum Nachweis von 
Pflanzenstoffen ein im engen Anschluß an die Mikro
chemie von M o l i s c h , diese nicht ersetzend, wohl aber 
in gedrängter Form das Wesentliche und Nötige zu
sammenstellend, an Hand sehr guter Abbildungen, die 
vielfach dem Buche von M o l i s c h  entnommen sind. Nur 
bei wenigen für das Pflanzenreich wichtigen Stofen fin
den wir eine eingehendere Behandlung als in den an
deren Büchern, so über die Chlorophylle. Gerbstoffe
u. a. Es folgen die spezielleren Abteilungen über Zell
wand, den Protoplasten und seine Einschlüsse, wie 
Zellkern, Chromatophoren usw. Als letzte Abteilung 
sind besondere Methoden zur Untersuchung von Ver
tretern der verschiedenen Pflanzengruppen, die wich
tigsten Kulturverfahren zusammengestellt. Zwei sorg
fältige Register, ein allgemeines und eines der Objekte, 
sind beigefügt.

Auf Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden. 
Man findet wirklich für alle Untersuchungsfragen ein
schlägige Angaben oder Hinweise auf verwertbare 
Literatur. Gerade die auf gedrängtestem Raume er
reichte Vielseitigkeit sei hervorgehoben, die eine Ver
bindung des wesentlichsten Inhaltes der Bücher von 
M o l i s c h , von K ü s t e r s  Kultur der Mikroorganismen 
und zum Teil von S t r a s b u r g e r - K o e r n i c k e s  bekann
tem Praktikum erreicht. Dieser wertvollen Vollständig
keit steht im Vergleich mit der i. Auflage Z i m m e r 

m a n n s  ein Nachteil gegenüber, dessen Verf. sich be
wußt ist. Bei einer solchen Menge des Gebotenen ist 
es selbstverständlich, daß viele der Verfahren vom Verf. 
nicht überprüft sind. Ich möchte nur auf die mir be
sonders naheliegenden Angaben des letzten Kapitels 
der Kulturverfahren hinweisen, besonders der Mikro- 
organismen, wo manches noch sehr unsicher, viele 
Methoden noch sehr vom „Zufall“ abhängig sind. Ob 
es nicht an manchen Stellen den Bedürfnissen des 
Buches entspräche, Geprüftes, Sicheres, wo wir uns 
der Erfahrung des Verf. ruhig anvertrauen dürfen, 
und aus der Literatur entnommene Angaben schärfer 
zu bezeichnen und auseinanderzuhalten. In künftigen 
Auflagen, die dem wertvollen Buche sicher sind, werden 
sich die vom Verf. überprüften Methoden von selbst 
mehren. Ein scharfes Hervorheben der sicher zum 
Ziele führenden Angaben wären dann nach meiner 
Meinung sehr wertvoll.

F r i t z  v. W e t t s t e i n , Berlin-Dahlem. 
PO TO N IE, H., Taschenatlas zur Flora von Nord- und

Mitteldeutschland. Überarbeitet von R. PO TO N IE.
7. Aufl. 409 S. Jena, Gustav Fischer, 1923. Preis
6,50 Goldmark.

Der treffliche Taschenatlas der Flora von Nord- 
und Mitteldeutschland iegt nulnmehr in 7. Auflage 
vor, und zwar hat R. P o t o n i £ , der Sohn des inzwischen 
verstorbenen Verf., die Herausgabe besorgt. Das 
Bändchen, das in über 1000 schwarzen Einzelbildern 
den Habitus der nord- und mitteldeutschen Pflanzen 
sehr gut wiedergibt, ist im wesentlichen unverändert; 
nur da und dort sind einige Formen nachgetragen. 
Zu begrüßen ist, daß nun überall den lateinischen A rt

bestimmungen die deutschen Namen beigefügt sind 
und ferner eine Angabe über die Farbe der Blüten bzw. 
Hochblätter, wodurch der Mangel an Farben einiger
maßen behoben wird. Der Taschenatlas wird allent
halben als Ergänzung der zumeist ja  nicht illustrierten 
Floren gute Dienste leisten. P. S t a r k , Freiburg i. Br. 
BOAS, F., und F. M E R K E N SC H L A G E R , Die Lupine 

als Objekt der Pflanzenforschung. Berlin, P. Parey,
1923. V III, 144 S. und 63 Abbildungen. 15 X 23 cm. 
Preis 7 Goldmark.

Eine Monographie der Lupine muß sowohl in der 
landwirtschaftlichen Praxis wie bei der Pflanzen
forschung Interesse hervorrufen. Der Anbau dieser 
verhältnismäßig bedürfnislosen, eiweißreichen Pflanze 
gewinnt mit Recht immer mehr an Ausdehnung; die 
Lupine scheint berufen zu sein, eine wichtige Rolle bei 
unserer Eiweißversorgung zu spielen. W eiter zeigt sie 
eine Reihe botanisch interessanter Eigenschaften, wie 
Kalkempfindlichkeit, das Vermögen schwerlösliche 
Bodennährstoffe aufzuschließen u. a. Die Verfasser 
berücksichtigen in erster Linie die wissenschaftlichen 
Probleme; sie behandeln Morphologie, Anatomie, 
Physiologie und Pathologie der gelben Lupine und 
streifen nur kurz die Fragen des Lupinenanbaus. Die 
Deutungsversuche verschiedener Autoren die K alk
feindlichkeit der Lupine betreffend werden eingehend 
behandelt und mit Nachdruck die Hypothese der 
Verfasser verfochten, daß es sich hier um eine Störung 
des Eiweiß-Stoffwechsels unter dem Einfluß des Kalkes 
handelt, um eine Anhäufung von Aminosäuren bei 
gleichzeitiger Armut an beweglichen Kohlenhydraten. 
Noch stehen wir mitten in den Forschungen, es fehlt die 
Distanz zu den Ergebnissen, die Abhandlung stellt 
dementsprechend eine Epoche in der Verfolgung dieser 
Fragen dar, nicht aber deren Schlußstein. Sie kann 
sowohl dem Landwirt wie besonders dem Naturwissen
schaftler zum Studium empfohlen werden.

M. v. W r a n g e l l , Hohenheim. 
SCH ÖNICH EN.W ., Mikroskopische Untersuchungen zur 

Biologie der Samen und Früchte. Freiburg i. Br., 
Theodor Fisher, 1923. 48 S. und 95 Abbildungen.

Das kleine Heftchen gibt eine kurze Anleitung zur 
Untersuchung von Samen und Früchten, und es sollen 
im besonderen die Zusammenhänge zwischen der 
anatomischen Struktur und der Verbreitungsweise auf- 
gedeckt werden. Die Besprechung beginnt mit der Ver
breitung durch den Wind (anemochore Gewächse). 
Körnchenflieger, Blasenflieger, Napfflieger, Schirm- 
flieger, Scheibendrehflieger, Plattendrehflieger und 
Walzendrehflieger werden durch einzelne Beispiele 
belegt und weitere Vertreter zu eigener Untersuchung 
namhaft gemacht. Daran schließt sich die Verbreitung 
durch das Wasser (hydrochore Gewächse), die V er
breitung durch Tiere (zoochore Gewächse) und schließ
lich die Verbreitung durch eigene Kräfte (autochore 
Gewächse). Entsprechend ihrem häufigen Auftreten 
wird die zoochore Verbreitung am ausführlichsten 
behandelt: die epizoische Verbreitung durch Kleb- 
und KlettVorrichtungen, die endozoische Verbreitung 
durch Beeren usw. und die synzoische Verbreitung, 
bei der Samen und Früchte aktiv von den Tieren ver
schleppt werden. Überall werden die behandelten Fälle 
durch instruktive, etwas schematische Zeichnungen 
belegt. Das Bändchen, in dem absichtlich alle Angaben 
so gehalten sind, daß mit möglichst einfachem tech
nischen Apparat gearbeitet werden kann, wird sowohl 
beim Schulunterricht wie auch beim Selbstuntericht 
gute Dienste leisten. p .  S t a r k , Freiburg i. Br
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