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Die ungeschlechtliche Entwicklung von Volvox.

V o n  W a l t e r  Z i m m e r m a n n ,  F reiburg.

D ie vielberühm te K u g ela lge  V o lv o x  w ird  m eist 
in  das R eich  der P ro tisten  oder einzelligen  O rgan is­
m en gestellt. S tren g genom m en is t sie aber gar 
n ich t ein zellig; ihre Z ellen  w erden n äm lich  nach 
der T eilu n g n ich t v ö llig  un abh än gig voneinander, 
sondern sie b leiben  durch P lasm ab rü ck en  oder 
„P lasm o d esm en “  zu einem  hohlkugeligen  K o lo n ie­
verban d verbu nden  (s. P h otograph ie  der F ig . ia ). 
H and in H and m it dieser W uchsform  h a t sich nun 
bei V o lv o x  eine A rb eitste ilu n g  der Zellen, w ie bei 
den höheren O rganism en, h erausgebildet: W ir 
können v e g e ta tiv e  und F o rtp flan zu n gszellen  un ter­
scheiden.

D ie große M ehrzahl der vie len  hu ndert oder 
tau sen d  Zellen  einer V o lv o x k u g el is t teilu n gs­
un fäh ig und b e sitz t einen ausgesprochen vege­
ta tiv en  (lokom otorischen und assim ilatorischen) 
C h arakter. N u r einige w enige Zellen, die G onidien 
(oder P arth en ogonid ien  der ä lteren  A utoren), be­
sitzen  die F äh igk e it, un ter fortgesetzter Z w ei­
teilu n g w ieder zu einer T o ch terku gel heranzu­
w achsen (Fig. 1). D iese E n tw ick lu n g  zur T o ch ter­
kolonie erfo lgt noch innerhalb der M utterkolonie. Ja 
b evo r noch die T ochterkolonien  „g eb o ren "  werden, 
können sich ihre G onidien gle ich falls  m ehr oder 
w eniger w eit zu E n kelkolon ien  entw ickeln , so 
daß also dann 3 (ausnahm sw eise sogar 4) G en era­
tionen in ein an dergeschachtelt sind.

D er Z ellbau  im  einzelnen stim m t w eitgehend 
m it dem  der w irk lich  einzelligen  V o lvo cales (bei 
V o lv o x  aureus z. B . m it Chlam ydom onas) überein. 
H ierauf grün det sich  dann die oben erw ähnte 
system atisch e S te llu n g der V o lv o x  u n ter den 
Einzellern .

In den letzten  Jahren sind nun einige neuere A r­
beiten über V o lv o x  erschienen. Sie haben tro tz  der 
v ielen  früheren U ntersuchungen nam hafter B iologen 
(z. B .  G o r o s h a n k i n , C o h n , B ü t s c h l i , O v e r t o n , 

K l e i n ) unsere K en ntnis von  dieser kleinen K u gela lge  
in einigen P u n kten  erheblich erw eitert. V or allem  
geschah dies durch die B eobachtungen des leider zu 
früh verstorbenen russischen Zoologen K u s c h a k e - 

w i t s c h  (1922), der den äußeren E n tw icklu n gsgan g 
untersuchte und dabei den eigentüm lichen U m stül- 
pungsprozeß entdeckte. D urch den V erf. (1921) w urden 
die inneren E n tw icklu n gsvorgänge der Zelle (insbeson­
dere typisch e und a llo typ e  Kernteilung) einer U n ter­
suchung unterzogen. F erner brachten  die A rbeiten  
von  J a n e t  (1922, 1923) und S h a w  (19 16 — 1923) 
einige vorw iegend system atische und nom enklato- 
rische Neuerungen.

E s m ag am  P la tze  sein, die sich hieraus ergebenden 
G rundzüge der v egetativen  E n tw ick lu n g einheitlich  
kurz darzu stellen ; denn eine solche D arstellu n g lag  
im  Plane keiner der genannten A rbeiten. D iese be­
handelten — m eist unabhängig voneinander — nur 
T eilgebiete des E n tw icklun gsgan ges. D ie entsprechen­

den T eilantw orten  — noch dazu m it einer verschie­
denen N om enklatur gegeben — können leicht den 
Ein d ruck  von  W idersprüchen erwecken, irrigerweise 
auch dort, wo es sich nur um  verschiedene A ntw orten  
auf verschiedenartige Fragen h a n d elt1).

Ferner seien einige Lücken, die bisher — nam entlich 
über die zytologischen V erhältnisse bei der U m stülpung
— bestanden, durch die folgende D arstellun g ausgefüllt. 
(Angaben ohne A rtbezeichnung: V o lv o x  aureus.)

1 . D ie  E n tw icklun gsperiode der G o n id ie  b is zum  
B e g in n  der T eilu n g en .

D ie D ifferen zieru ng eines G onidium s lä ß t sich 
zurü ckverfo lgen  bis u n m ittelbar n ach  der A u s­
b ildun g der G eißeln. B is  zu diesem  Z eitp u n kt 
stehen alle Zellen einer jun gen  K olonie gle ich gestal­
te t  w ie P alissaden  d ich t nebeneinander (Fig. 2a). 
D er grüne Chrom atophor m it dem  P yren o id  (oder 
Stärkeherd) n im m t den ein w ärts gekehrten  T eil 
der Zelle ein, ausw ärts liegen im  Z y to p la sm a  der 
K ern  und die von  ihm  zu den G eißeln  führenden 
R h izop lasten . G an z n ach außen gerich tet sind 
die 2 G eißeln. [Näheres über Zellbau siehe 
Z i m m e r m a n n  (1921).]

Z u n ächst unterscheiden sich die G onidien (m eist 
sind es 4 — 8 in der „h in te re n “  K u gelh älfte) led ig­
lich  durch ihre etw as gesteigerte G röße und beson­
ders durch den großen K ern . W enn  beim  w eiteren 
W ach stu m  die K oloniezellen  auseinanderw eichen, 
w erden die G onidien breiter (Fig. 2b), verlieren 
die G eißeln  und verm ehren ihre P yren o id e  durch 
T eilun g, v ie lle ich t auch durch N e u b ild u n g 2). So 
w achsen sie im  V erlau f von  1 — 2 T agen  zur 
T eilun gsgröße heran, die bei V . aureus 14 — 16 ^ 
beträgt. W esen tlich  für die B e trach tu n g  des gan ­
zen E n tw ick lu n gsvo rgan ges ist, daß der vordere 
Z e llp o l  (Geißelpol) n ach ausw ärts  in bezug auf die 
zugehörige K olon ie gekehrt is t (vgl. den P fe il in 
den F iguren  2a und b).

2 . P er io d e  der Z ellte ilu n g en  u n d  der In h u rva tio n .

D ie F u rch u n g des jun gen  G onidium s, die zur 
H ohlkugelb ildun g führt, ist eine fo rtgesetzte  
synchrone Z w eite ilu n g säm tlicher  Z ellen 3). Z yto- 
logisch gesprochen, h an delt es sich dabei stets um  
L ä ngsteilu ngen , d. h. die T eilungsebene geht je ­
w eils durch die L än gsachse der Zelle. D a  jede 
Teilungsebene außerdem  einigerm aßen senkrecht 
auf der vorangehenden steht, m ü ß te  dieser T e i­

x) V g l. z. B . das R eferat über K u s c h a k e w i t s c i i , 

B otan . Zen tralbl. 3, 335. 1924.
2) D ie N eubildung von  Pyrenoiden ist m ir nach 

L ebendbeobachtung etw as zw eifelh aft geworden.
3) N ach  älteren A ngaben sollten sich vom  8-Zell- 

stadium  ab ein T eil der Zellen nicht m ehr w eiter 
te ilen .

Nw. 1925. 5 i
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lu n g sp ro z e ß  a lle in  g e n o m m en , e in e  Z e llp la tte  
lie fe rn  ä h n lic h  w ie  b e i G o n iu m . S ch o n  v o m  B e ­
g in n  d e r  z w e ite n  T e ilu n g  a b  a b e r  w ird  d ie  
b ild e n d e  P la t t e  zu  e in e m  B e c h e r  u n d  d a n n  zu  
e in e r H o h lk u g e l d u rc h  e in en  P r o z e ß , d en  w ir  
E in w ö lb u n g  o d er I n k u r  va tion “  n en n en  w o lle n . 
D ie  e in z e ln e n  Z e lla ch se n  b e g in n e n  n ä m lich , s ich  
e in w ä r ts  g e g e n e in a n d e r zu  n e ig en  (F ig . 2 c  u n d  d). 
B is  zu m  3. Z e llte ilu n g s s c h r itt  (8 -Z ells ta d iu m ) b i l­
d e n  d ie  Z e lla ch se n  b e re its  e in en  re c h te n  W in k e l 
zu  ih re r  u rsp rü n g lic h e n  L a g e  (F ig . 2 d ) ; ä u ß e r lic h  
g e n o m m en , e rsch e in t d a h e r d iese  3. Z e llte ilu n g

d e r M u tte rk o lo n ie  im  w e se n tlic h e n  n u r d u rc h  d a s 
F e h le n  d e r G e iß e ln  u n d  d a d u rc h , d a ß  b e i d er 
T o c h te rk o lo n ie  d ie  a p ik a le n  Z e llp o le  (d u rch  d ie  

L a g e  d es K e r n s  g e k e n n ze ich n e t)  k u g e le in w ä rts  
lie g e n . A u ß e rd e m  lie g e n  d ie  Z e lle n  w ie  P a llis a d e n  
fe s t  a n e in a n d e rg e p re ß t u n d  an  ih re r B a s is  in fo lg e  
u n v o lls tä n d ig e r  Z e llte ilu n g  d u rc h  P la sm o d e sm e n  

v e rb u n d e n .
D ie  Z a h l d e r Z e llte ilu n g e n  s c h w a n k t. B e i  

V o lv o x  a u re u s e rg e b e n  m e is t 11  T e ilu n g e n  
2io =  1024 Z e lle n  (se lten er 5 12  o d er 2048 in  10  
od er 12 T e ilu n g e n ) . V o lv o x  g lo b a to r  b ild e t  m it

F ig . 1. Zw ei ältere K olon ien  von  Volvox globator m it Tochterkolonien (vorw iegend 64er und 128er Stadium ),
nur die hintere K u gelh ä lfte  sichtbar.

D ie A nordnung von  8 G onidien in 2 alternierenden R eihen ist typ isch  für V . globator.
a) norm ale F orm  (K ulturlösun g pH 6,1),
b) „M erillosph aera-F orm “  ( =  M erillosphaera Shaw) (K ulturlösun g p u 7,8 durch Zusatz einer M ischung 

C a(O H )2 +  K O H ) in  24 Stunden erhalten. V ergrößerung 140 mal.

a ls  Q u e r te ilu n g , w ie  d ie  ä lte re n  B e o b a c h te r  oh n e 
K e n n tn is  d e r  z y to lo g is c h e n  V e rh ä ltn is s e  a u c h  a n ­

g e g e b e n  h a b e n .
Im  w e ite re n  V e r la u f  d es F u rch u n g s p ro ze s se s  

v e r s tä r k t  s ic h  d ie se  I n k u r  v a t io n  d e r Z e lla ch se n  
im m e r m eh r, w ie  w o h l d ie  F ig u r e n  2 e u n d  f  oh n e 
w e ite re s  e rk e n n e n  la ssen . E in e  k le in e  Ö ffn u n g  
n a c h  a u s w ä r ts  b e h ä lt  d ie  so  e n ts te h e n d e  H o h l­
k u g e l a lle rd in g s  im m e r ( =  „ O s t iu m “ , s. F ig . 2 f). 
D ie  ju n g e  T o c h te r  k o lo n ie , d ie  b is  d a h in  in  d er 

w a c h stu m sfä h ig e n  M e m b ra n  d es G o n id iu m s e in ­
g esch lo ssen  b le ib t1), u n te r sc h e id e t s ich  s o m it v o n  

) V g l. die Photographieen  3 b, c usw.

einigen w eiteren  T eilun gssch ritten  regelm äßig 
m ehrere T ausen de von  Zellen.

Ü ber das zytologische D eta il der Zell- und K ern ­
teilung, das im  großen und ganzen das B ild  des a ll­
gem einen V o lvo ca lestyp s1) gibt, habe ich  m ich bereits 
ausführlicher geäußert (Z i m m e r m a n n  1921). Ich  
m öchte daher hier nur auf die Zentriolfrage eingehen, 
zum al diese vielu m strittene F rage auch ein über die 
V o lvo ca les hinausgehendes Interesse besitzt.

D aß  auch bei V o lv o x  ein irgendw ie ausgezeichnetes 
Strahlungszentrum  vorhanden sein m uß, ergibt sich 
schon als P o stu lat aus der gegen die Pole spitz kon-

*) E inige Zell- und K ern teilungsbilder sind in den 
F iguren  wiedergegeben.
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F ig. 2. E n tw icklu n g einer V o lvo x-K o lon ie, a — k  V . aureus Ehrenb. 
a  — b) GonidienentwicJclung. a) 5 Zellen einer ausgebildeten K olonie, die m ittelste  =  ganz junges Gonidium .

b) herangewachsenes Gonidium  in seiner ersten K ernteilung, 
c — f) Inkurvation. c) Zw eizell-Stadium ; d) V ierer-Stadium  (unm ittelbar nach K ernteilung, e) 32er-Stadium ;

f) io24er-Stadium  nach der letzten  K ernteilung, 
g — k) Exkurvation. 1. V . globator. E x k u rv atio n  einer K olonie. Säm tliche Figuren  nach M ikrotom schnitten. 
F ixierun g: Flem m ing schwach. F ärbu ng: E isenh äm atoxylin . E tw a s schem atisch verein facht. D ie Pfeile

bezeichnen die Zellachse. Vergrößerung: a — e ca. 1300 mal, f —1 ca. 500 mal.
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vergierenden Kernteilungsspindel. D ie Zentriolfrage 
dreht sich daher n ich t um  dasVorhandensein eines S trah ­
lungszentrum s, sondern lediglich um seine m orpholo­
gische und entw icklungsgeschichtliche B eschaffenheit.

Morphologisch  han delt es sich um  die p h ysik o­
chem ische N a tu r des Strahlungszentrum s. Ist das 
,,Z en trio l“  ein analog dem Zellkern scharf abgegrenztes 
K örperchen, so w ie es die älteren Zyto logen  nach ihren 
Sch n ittp räp araten  für andere O b jekte annahm en? 
O der han delt es sich beim  Zentrio l nur um  eine P lasm a­
partie , die kon tinuierlich  ins übrige Z ellp lasm a ü ber­
geht und die v ie lle ich t außer durch ihre L age  durch 
bestim m te physikalisch-chem ische E igen tüm lichkeiten  
(z. B . niedrige V iskosität) ausgezeichnet ist?

B ei V o lv o x  sind die Strahlungszentren  im  Leben  
nicht erkennbar. A n  M ikrotom schnitten  treten  aber 
scharf abgegrenzte „Z en tr io le “  so häu fig  an den 
Spindelpolen auf, daß w ir bei einer E n tscheidung 
allein  auf G rund des fixierten  M aterials die m orpho­
logische F rage unbedingt im  ersten Sinne bejahen 
müssen. Solche Zentriole könnten  aber erst bei der 
F ix ieru n g entstandene K u n stp rodu kte  (Fällungen 
u. dgl.) sein. G erade w eil m oderne U ntersuchungen 
bei O bjekten, die im  Leben  besser zu untersuchen sind 
als Y o lv o x , eine n atürliche A bgrenzun g des S trahlun gs­
zentrum s zw eifelh aft gem acht haben, w ird  m an auch 
bei V o lv o x  diese F rage vo rlä u fig  offen lassen müssen. 
A u f die zw eite, die genetische F rage, g ib t es m . E . 
nur 4 A n tw ortm öglich keiten , sowohl bei V o lv o x  w ie 
bei anderen Organism en:

1. D as Strahlungszentrum  ist ein Zellorgan, das 
sich ähnlich wie der Zellkern  durch Z w eiteilung von 
seinesgleichen verm ehrt. E ine solche Zw eiteilung und 
W anderung an die Spindelpole lä ß t sich bei günstige­
ren p flan zlichen  B eobach tu ngsobjekten  im  Leben 
b eobach ten 1). B ei V o lv o x  selbst feh lt aber diese 
B eobach tu ngsm öglichkeit. W ir finden in den M ikrotom ­
schnitten  zw ischen zw ei K ern teilu ngen  auch keine sicher 
erkennbaren Zentrio le an der K ernperipherie.

A u s den kleinen  zentriolähnlichen K örperchen, 
die bei a llen  Färbungsm ethoden, dem  K ern  gelegent­
lich  anliegend, beobach tet werden können, lä ß t sich 
an  H and eines um fangreichen S ch nittm ateria ls zw ar 
ohne M ühe eine Bildserie zusam m enstellen, die die 
Z w eiteilung und W anderung der „Z en trio le“  illustrieren  
könnte. B ei der K le in h eit und leichten  Verw echslungs­
m öglichkeit solcher „Z en trio le “  genügt aber eine der­
artige B ilderserie nicht. E s bedarf zur sicheren E n t­
scheidung irgendeines Identitätsnachw eises der „Z e n ­
tr io le “ . E n tw ed er m üßten  dazu m it physikalischen  
oder chemischen M ethoden spezifische E igen tü m lich ­
keiten  der Zentrio le festgelegt werden. Oder es m üßte 
entwicklungsgeschichtlich nachgew iesen werden, daß 
diese W anderungsstadien  der „Z en tr io le “  verk n ü p ft 
sind m it anderen E n tw icklu n gsvorgängen  v on  bekann ­
te r  R eihenfolge. Oder endlich, es m üßte statistisch 
gezeigt werden können, daß diese fraglichen K ö rp er­
chen w egen ihres zahlenm äßigen A uftreten s (in E in ­
oder Zw eizahl) m it sehr großer W ahrschein lichkeit 
Zentriole sind. K ein er dieser N achw eise h a t sich führen 
lassen. Im m erhin b le ib t die Verm ehrung der S trah ­
lungszentren durch Zw eiteilu ng bis zum  B ew eis des 
G egenteils — in A n alogie  zu anderen Organism en — 
eine m ögliche A nnahm e.

2. D as Strahlun gszen trum  en tsteh t bei jeder K e rn ­
teilung neu aus dem  Kerninneren, z. B . durch A b ­
schnürung vom  B innenkörper (Nucleolus, K aryosom ). 
J a n e t  h ä lt eine solche E n tw ick lu n g bei V o lv o x  für

J) Sphacelaria  fusca, Z im m e r m a n n  (1923 a).

w ahrscheinlich, verm u tlich  gestü tzt auf meine B efunde. 
E in  kleines K örperchen, der „R an d k ö rp er“ , das sehr 
häu fig  dem B innenkörper anliegt, könnte an sich sehr 
w ohl ein sich abschnürendes Zentriol sein, da es sich 
durch sein zahlenm äßiges A uftreten  als Zellorgan und 
n ich t als eines der zahllosen zentriolähnlichen a llo­
plasm atischen G ebilde zu erkennen gibt. A uch  B ild ­
serien zur Illustration  der W anderung des R a n d ­
körpers an die Spindelpole lassen sich finden. D och 
konnte ich  auch hier keinen sicheren Identitätsn achw eis 
führen, so daß auch diese zw eite E rklärun gsm öglichkeit 
zw ar als m öglich, aber unbewiesen bezeichnet werden 
m uß. Selbstverstän d lich  ließen sich auch die E r ­
klärun gsm öglichkeiten  1. und 2. kom binieren.

3. und 4. E s ließe sich grun dsätzlich  auch eine 
N eu entstehung der Zentriole außerhalb des K erns 
oder an der Kernperipherie (etwa an den künftigen  
Spindelpolen) denken. D a aber bisher fü r diese A n ­
nahm en keinerlei A n haltspun kte vorliegen, sei hier auf 
eine D iskussion verzich tet.

3 . P eriod e der A usg esta ltu n g  u n d  E x k u rv a tio n .

D ie erste au ffä llige  V erän deru n g einer jun gen  
K olonie n ach  B een digun g der Zellteilun gen  is t die 
von  K u s c h a k e w i t s c h  en td eckte  U m stü lp u n g oder 
„ E x k u r v a t io n "  (P seudogastru lation  nach K u ­
s c h a k e w i t s c h ) .  D ie F ig . 2 g — 1 und 3 geben 
den typ isch en  V erlau f für V . g lo b ator und aureus. 
D ie E x k u rv a tio n  begin n t hier m eist m it einem  
R in gw u lst, der sich n ach innen vo rw ö lb t (Fig. 2 g 
und 3 b, c) und im m er m ehr T eile  der H ohlkugel 
erfaß t (Fig. 2 d und 3 d, e). D as O stium  w ird  er­
w eitert (Fig. 3 f), und nun drän gt sich die gesam te 
H o h lk u gel durch es h in durch (Fig. 3 g), w obei 
ihre Innenseite genau w ie beim  U m krem peln  
eines H u tes n ach  außen gekehrt w ird  (Fig. 2 i  u. k , 
3 h  — m). D er ganze P ro zeß  n im m t bei Z im m er­
tem p eratu r un gefähr eine Stun de in A nspruch.

K leinere A bw eichun gen  kom m en d urch  die 
w echselnde L ag e  des R in gw u lstes zustande. B ei 
V . aureus lieg t er m eist nahe am  O stium  (Fig. 2 g). 
D a ß  das O stium  selbst m it der U m stü lp u n g beginn t, 
w ie K u s c h a k e w i t s c h  an g ib t, habe ich  nie beob­
ach tet. B e i V . g lo bator tra f ich  den R in g w u lst 
vorzu gsw eise w eiter -innen (Fig. 3). A u ch  w erden 
hier die dem  O stium  ben achbarten  Zellen  infolge 
ihrer re la tiv  starken  V erk n ü p fu n g  m it den Zellen 
der M utterkolonie  durch breite  Plasm odesm en 
w ähren d der E x k u rv a tio n  stärker in die B re ite  
verzogen  (Fig. 2b), w ähren d sie bei V . aureus frü her 
zu rü ckw eich en .

B e w irk t w ird  der E x k u rva tio n sp ro zeß  offen bar 
durch Q uellung der In tercellu larsu bstan z zw ischen 
den ap ikalen  Zellenden. V ie lle ich t sp richt d afü r 
die T atsa ch e , daß ein E rsa tz  der K u ltu r-N ä h r­
lösung durch isotonische L ösun g quellungshem m en­
der Salze (wie C a C l2) hem m end ein w irkt.

Jedenfalls erzielt die E x k u rv a tio n  zyto lo gisch  
einen A u sgle ich  der In k u rvatio n . D er apikale  
Zellpol w ird  w ieder nach außen gekehrt. D arin  
lieg t m eines E rach ten s auch die B ed eu tu n g  des 
eigentüm lichen V o rg a n g s1).

*) K u s c h a k e w i t s c h , der die E n tdecku n g unter 
schwierigen Verhältnissen auf der F lu ch t v o r seinen
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B a ld  n a ch  B e e n d ig u n g  der E x k u r v a t io n  b e ­
g in n en  s ich  d ie  G e iß e ln  u n d  d e r G e iß e la p p a r a t  

a u szu b ild e n . D ie  K le in h e it  d er Z e lle  v e r h in d e rt  
e in e  g e n a u ere  F e s ts te llu n g , a ls  d a ß  d ie  A u s b ild u n g  

in  u n m itte lb a re r  N a c h b a r s c h a ft  des K e rn e s  v o r  
s ich  g e h t. D a m it  is t  d ie  T o c h te rk o lo n ie  im  w e se n t­

lich en  fe r tig . S ie  b e g in n t a u c h  sch o n  —  n o ch  im  

M u tte r le ib  u n d  in n e rh a lb  d e r G o n id ie n m e m b ra n  — 
sich  la n g sa m  zu b e w e g e n . U n te r  fo r tg e s e tz te r  

Q u e llu n g  d e r I n te r c e llu la rs u b s ta n z  v e r g rö ß e rt  s ich  
ra sch  ih r U m fa n g , so d a ß  d ie  T o c h e rk o lo n ie n  sich  

se lb st frü h e r  o d e r sp ä te r  in s In n e re  d e r  M u tte r-
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stü lp u n g  is t  b ish e r  w e ite rh in  fü r  V o lv o x  t e r t iu s 1), 
so w ie  in  e tw a s  v e r e in fa c h te r  F o rm  fü r  P le o d o r in a  
u n d  E u d o r in a 2) a n g e g e b e n . D o c h  d ü rfte n  s ich  d ie ­
se lb en  V e rh ä ltn is se  a u c h  b e i a n d eren  zu  V o lv o x  g e ­
h ö rig en , n a m e n tlic h  v o n  S h a w 3) g e sc h ild e rte n  
F o rm e n  fin d en . E in e  sc h w a c h e  I n k u r v a t io n  u n d  
E x k u r v a t io n  is t  a ls  K o n k a v -  u n d  K o n v e x w e r d e n  
d er S p e r m a p la tte  b e i a lle n  V o lv o x a r t e n  zu  b e o b ­
a ch te n  ( Z i m m e r m a n n  19 2 1 ; v g l. F ig . 29 u n d  31). 
E in e  e ch te  E x k u r v a t io n  v o n  2 Z e lle n  is t  d a g e g e n  
c h a ra k te r is t is c h  fü r  d ie  E n tw ic k lu n g  d e r V o lv o c a c e e  

P la ty m o n a s 2) ; d ie  I n k u r v a t io n  fe h lt  a llerd in g s

Z i m m e r m a n n : Die ungeschlechtliche E n tw ick lu n g  von V o lvo x .

Mi I
F ig. 3 - Umstülpung (Exkurvation). Junge K olon ie von Volvox globator. (Fig. h bis m  =  M erillosphaera- 
Form !) P hotographiert nach dem lebenden O b jekt. O b je k tiv : A pochrom at 8 mm, K om pensationsokular 6 (Zeiß).

Vergrößerung 200 m al.
Fig. a) vom  abostialen  P o l gesehen. D as übrige Seitenansicht, aus technischen Gründen kom biniert. F ig. b) 
Beginn der R ingfurchenbildung o Std. 00 Min. ( =  8. 12. 24, 5 Std. 58 Min. p. m.) Fig. c) o Std. 04 M in.; F ig . d)
o Std. 08 M in.; F ig. e) o Std. 13 M in.; F ig. /) o Std. 20 M in.; F ig. g) o Std. 45 M in.; F ig. h) o Std. 52 M in.;

F ig. i) o Std. 59 M in.; F ig. k) 1 Std. 06 M in.; F ig  m) 1 Std. 13 Min.
b) u. d), c), e), /) u. g) ; h), i), k), l) u. m) jew eils das gleiche Individuum . T em peratur 18 Grad.

k o lo n ie  q u e tsc h e n . D u r c h  e in en  R iß  d e r  M u tte r ­
k o lo n ie  (w a h rsch ein lich  in fo lg e  d e r g e ste ig e r te n  

Q u ellu n g) w e rd en  d ie  "I o c h te rk o lo n ie n  d a n n  „ g e ­
b o re n “ . D a s  e h e m a lig e  O stiu m , d a s  j e t z t  den  
(in d er B e w e g u n g ) h in te re n  P o l b e z e ic h n e t , is t  a ls  
ze llfre ie r  F le c k  d a u e rn d  zu  erk en n en .

4. In - u n d  E x ku rv a tio n  bei verw andten F orm en .

E in e  ü b e re in stim m e n d e  E in w ö lb u n g  und A u s ­

bolschewistischen V erfolgern m achte, hatte  ohne K e n n t­
nis der zytologischen V erhältnisse eine teilw eise etw as 
abweichende A uffassu ng vertreten  (z. B . Annahm e 
einer Zellteilung).

h ier b z w . is t  sie  d u rch  e in e  g le ic h s in n ig e  N e ig u n g  
d e r b e id e n  T o c h te rz e lle n  e rs e tz t. A u c h  b e i fe s t­
s itze n d e n  F o rm e n  d er T e tra s p o r a c e a e  f in d e n  sich  
g a n z  a n a lo g e V o rg ä n g e . E s  sei an  D ic ty o s p h a e r iu m 2)

x) K u s c h a k e w i t s c h  (1922).
2) M e r t o n  (1908). Z i m m e r m a n n  (1923 b). N ach 

A bsch luß  des M . S . erschien die ausführliche B eschrei­
bung der U m stülpung von Eudorina durch H a r t ­

m a n n  (1924).
3) S h a w  (1916 — 1923). D ie a lte  G attun g V o lvo x  

w ird  hier in 6 G attun gen : Besseyosphaera, Copelando- 
sphaera, M erillosphaera, Cam pellosphaera, Janeto- 
sphaera und V o lvo x  aufgeteilt. E ine solche — leider

n t  r*
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erinnert, w o auf die Z ellte ilu n g erst die E x k u r- 
v a tio n  und dann die In k u rvatio n  erfolgt.

D ie eigen artige E n tw ick lu n g  der G onidien von  
V o lv o x  steh t som it n ich t vö llig  iso liert da. Im m er­
hin b e sitzt sie in ihrer vollen  A u sb ild u n g einen im  
ganzen O rganism enreich sich kau m  w iederholen ­
den E igen ch arakter.

in le tzter Z eit v ie lfach  überhandnehm ende — F orm en ­
zersplitterun g ohne ausreichende U ntersuchungen 
scheint m ir verhängnisvo ll.

A ls diagnostische M erkm ale für seine neuen G enera 
bezeichnet S h a w : das Vorhandensein bzw . F ehlen  
von  Plasm odesm en, die frühere oder spätere D ifferen ­
zierung bzw . W an deru n g der Gonidien usw. N ach  
m einen K u ltu rversu ch en  sind das a lles M erkm ale, 
die auch innerhalb eines einzigen K lo n s phänotypisch 
außerordentlich  v aria b e l sind. Irgendw elche Versuche, 
ob die betreffenden G attun gsm erkm ale erblich  sind, 
g ib t S h a w  n icht an, zum al seine neuen Form en v ie l­
fach nach fixiertem  M aterial beschrieben werden.

E in  typ isch er F a ll is t z. B . die „G a ttu n g “  Me- 
rillosph aera Shaw . D er einzige durchgreifende U n ter­
schied gegenüber den a lten  A rten : V o lv o x  globator 
und aureus ist das F ehlen  von  Plasm odesm en. Solche 
V oloxform en  ohne Plasmodesmen lassen sich jedoch 
phänotypisch außerordentlich leicht hervorrufen, z. B . 
durch rasche T em peraturerhöhung oder Ä nderung der 
A c id itä t im  K u ltu rw asser.

V o lv o x  globator leb t norm alerw eise in Tüm peln  
m it ziem lich saurem  W asser {pn =  6,1 und weniger). 
In  gleich  saueren K u ltu rlösu ngen  gedeiht er beim  F e h ­
len rascher T em peraturschw ankungen usw . recht 
gu t und beh ält seine charakteristischen  breiten  P la s­
m odesm en (Fig. ia ). B rin g t m an ihn dagegen in a l­
kalische K ulturlösungen , so ziehen sich die P la s­
m odesm en ein, bzw . sie werden infolge vollstän d iger 
Zellteilungen  nicht m ehr gebildet, die Zelle rundet 
sich tröpfchenförm ig ab, ku rz w ir erhalten  das B ild  
einer M erillosphaera Shaw  (Fig. ib  und 3h bis m).

D iese A brun du n g der Zellen gehört in die ganze 
Gruppe der präm ortalen  plasm atischen Veränderungen 
hinein, bei der plasm atische Stru ktu ren  zerstört w er­
den, w eil das gelartige (oder sagen w ir vorsich tiger 
stark  viskose) M aterial S olcharakter erh ält. D abei 
nähert sich n atü rlich  der betr. Z ellte il der Form  ge­
w ichtsloser F lüssigkeiten , er n im m t K u gelform  an 
(z. B . tröp fch en artiger Z erfa ll und Einziehen der P seu ­
dopodien, Zerfließen des E ktoplasm as) oder er ordnet 
sich in ein System  gleichförm iger Schaum lam ellen  
[z. B . A ufhebun g der Strahlu n g durch hexagonale 
A n ordn un g der aufs Zentrio l orientiert gewesenen 
P lasm alam ellen  (Z i m m e r m a n n  1923 a)]. D erartige 
Form verän derungen  können reversibel sein. N eu ­
bild un g v on  Plasm odesm en habe ich  bei V o lv o x  a ller­
dings nie beobach tet. V o lv o x  kann aber tro tz  Zer­
störung der sichtbaren  Plasm odesm en mehrere W ochen 
am  Leben  bleiben, ja  sich sogar etw as verm ehren.

D ie Shaw schen A rten  von  M erillosphaera usw. 
gründen sich nun alle  au f M aterial, bei denen die P la s­
m odesm en sehr w ohl v o r B eobach tu n g bzw . bei der 
F ixierun g zerstört sein können. Sie sind in den Tropen 
oder aus a lkalienreichen G ewässern gesam m elt, oder 
für eine plasm odesm enerhaltende F ix ieru n g haben w ir 
keine A n haltsp un kte. Bezeichnend ist z. B . die A u f­
stellung der M erillosphaera m igulae Shaw, lediglich  
deshalb, w eil K l e i n  (1889) angibt, daß in seinen P rä ­
paraten die Plasm odesm en nicht mehr zu sehen waren.

D iese E ige n a rt d ü rfte  auch einen W in k  geben 
zur E n tsch eid u n g  der a lten  F rage: Ist V o lv o x  ein 
T ier oder eine P fla n ze?  W ir w issen heute, daß die 
B egriffe  T ier und P flan ze  m enschliche A b stra k ­
tionen sind, B egriffe , die w ir vornehm lich  auf 
unsere K en n tn is  von  den , .höheren“  T ieren  und 
P flan zen  gegrün det haben. D ie gekenn zeichn ete 
F rage  über die system atisch e S tellu n g von  V o lv o x  
la u tet daher im  G run de: S teh t V o lv o x  der H a u p t­
m asse der T iere  oder der der P flan zen  näher?

D ie n ächsten  Beziehungen h at V o lv o x  zw eifel­
los zu grünen E in zellern  w ie Chlam ydom onas, die 
ihrerseits m it „e ch te n “  P flan zen  w ie den grünen 
A lgen  aufs engste verbunden  sind; dagegen sind 
die B eziehun gen  zu eindeutigen tierischen O rgan is­
m en sehr w eit und zur Z eit kaum  übersehbar. 
(Dies g ilt  übrigens für fast alle  E inzeller.)

V o lv o x  steh t daher dem  P flan zen reich  en t­
schieden näher als dem  Tierreich. D ie In- und E x - 
k u rvatio n  kenn zeich net V o lv o x  jedoch  als R ep rä ­
sen tan ten  eines selbständigen, w enn auch  kurzen  
und re la tiv  w enig gegliederten  Stam m es der O r­
ganism engruppen, die an die W u rzel des P fla n zen ­
reiches anschließen.
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D abei kam  es K l e i n  offensichtlich  nur darauf an, die 
interessanten Sexualverhältn isse zu schildern. E s ist 
fast m it S icherheit anzunehm en, daß die Plasm odesm en 
bei der F ix ieru n g (die n icht einm al von  K l e i n  selbst 
vorgenom m en wurde) vern ich tet w urden, zum al auch 
die G eißeln fast unsich tbar waren.

N atü rlich  könnten Form verschiedenheiten wie das 
Fehlen  von Plasm odesm en einm al phän otypisch 
und das andere M al genotypisch bedin gt sein. F ü r 
keine der neuen Shaw schen G attun gen  (abgesehen 
von  Janetosphaera aurea Shaw  =  V o lv o x  aureus 
Ehrenb.) haben aber bisher K u ltu rversu ch e die E rb ­
lich k eit der charakteristischen U nterschiede bewiesen. 
A ber selbst wenn dies einm al der F a ll werden sollte, 
scheinen m ir die U nterschiede durchw eg zu gering, 
um  die B egrün dun g neuer G attun gen  (m eist auch 
Arten) notw endig zu  m achen. Ich  h a lte  eine solche 
A ufsp altu n g bestehender system atischer Einheiten  
ohne zwingende N otw en digkeit schon im  Interesse 
der nom enklatorischen S ta b ilitä t und der system atischen 
Ü bersich tlichkeit n icht für w ünschensw ert.
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Zur F rage nach der U rsache des D ichroism us gefärbter Fasern. 4 ° 3

Zur Frage nach der Ursache des Dichroismus gefärbter Fasern.
M itteilungen aus dem  In stitu t für M ikroskopie an der U n iversitä t Jena.

G efärbte pflanzliche Fasern sind o ft so auffallend 
dichroitisch, daß sie m it den schönsten Beispielen für 
den Pleochroism us aus der M ineralogie w ie m it dem 
Turm alin  oder dem  Cordierit w etteifern  können. Fasern, 
die m it K o n gorot ge färb t sind, zeigen intensive R o t­
färbung, wenn die R ich tun g des elektrischen V e k to rs1) 
des linear polarisierten Lich tes, das der Polarisator 
liefert, p arallel zur F aserrichtun g steh t; dreht m an den 
O b jekttisch  um  90 °, so daß nun der elektrische V ek to r 
senkrecht zu den Fasern steht, werden sie farblos. 
N och auffä lliger sind Färbungen dünner Zellulose­
fäden (z. B . von  Cobaea-Sam en) m it C hlorzin kjod; 
sie zeigen den D ichroism us schw arz-farblos, d. h. die 
elektrische K om pon en te des linear polarisierten L ich tes 
wird vollstän d ig vernichtet, wenn sie p arallel zur 
F aserrichtung steh t (vgl. F ig. x).

A m b r o n n 2), der diese Erscheinungen zu erst be­
schrieben hat, n im m t an, daß sich subm ikroskopische 
K rystä llch en  des F arb stoffes in den interm icellaren 
Räum en bilden und daß sie, da sie alle gleichsinnig 
gerichtet sind, der F aser ihre eigenen optischen M erk­
m ale aufdrücken. E r  konnte auch nachw eisen daß 
unter dem  D eckglas entstandene m ikroskopische, 
ca. 0,1 fi d icke K rystä llch en  von  Jod und K ongorot 
tatsächlich  einen ähnlichen D ichroism us besitzen, wie 
die gefärbten Zellm em branen. N euerdings h a t N e u - 

b e r t 3) gezeigt, daß n ich t nur die dem  F arbstoffe  eigen­
tüm lichen A bsorptionsverhältnisse der F aser au f­
geprägt werden, sondern daß sich auch die D op p el­
brechung gefärb ter Gele q u a lita tiv  und q u a n tita tiv  
so ändert, w ie es der optische C harakter und die M enge 
des eingelagerten F arbstoffes verlangen. F ü r Gele, 
die m it M etallen gefärb t sind, konnte er die entsprechen­
den B eobachtungen n ich t m achen, w eil schon bei 
schwachen F ärbungen  gewisse B ezirke  des Spektrum s 
vollstän dig absorbiert werden, w as genaue M essungen 
sehr erschwert.

E ine andere E rk läru n g des D ichroism us von  Fasern, 
die m it M etallen gefärb t sind, g ib t B r a u n 4) in seiner 
'Ilieorie der G itterpolarisation. D iese geht im  w esen t­
lichen auf den H ertzschen G itterversu ch  zu rü ck: steht 
der elektrische V e k to r linear polarisierter elektrischer 
W ellen p arallel zu den Stäben  eines G itters, dessen 
G itterkonstante klein ist im  V erh ältnis zur W ellenlänge, 
so wird die elektrische W elle  re flek tiert; steh t er da­
gegen senkrecht zu den G itterstäben, so w ird  die W elle 
unverän dert hindurch gelassen. B r a u n  versu ch te 
nun dieses E xp erim en t im  G ebiete der sichtbaren S trah ­
lung zu wiederholen, indem  er trachtete, durch M etall­
zerstäubung subm ikroskopische Silber- und P la tin ­
gitter herzustellen. D iese Zerstäubungen wiesen den 
gewünschten E ffe k t auf, denn sie erschienen im p olari­
sierten L ich te  dunkel oder hell, w ie es die Theorie v er­
langte. Insbesondere zeigte er auch, daß m it Gold 
gefärbte Fasern (wenn m an vom  eigentüm lichen selek­
tiven  D ichroism us dieser F ärbu n g absieht) das L ich t 
durchlassen oder reflektieren, w ie es die G itterp o lari­
sation verlan gt. N ach  B r a u n  sind diese Polarisations-

x) Die R ich tun g des elektrischen V ek to rs der e lektro­
m agnetischen Lich tth eorie  steht senkrecht zur P o lari­
sationsebene des N icols und stim m t überein m it der 
Schw ingungsrichtung des L ich tes nach Fresnel.

2) H. A m b r o n n , Ber. d. dtsch. bot. Ges. 6, 85 u. 226. 
1888 und W ied. Ann. 34, 34°- l888-

3) H. N e u b e r t , K olloidchem . Beih. 20, 244. 1925.
4) F. B r a u n , A nn. d. P h ysik  16, 1 u. 238. 1905.

erscheinungen grundverschieden von der D oppel­
brechung, da die eine K om ponente des Lichtes durch 
R eflexion  to ta l v ern ich tet wird, folglich  nach seinem 
D urchgang durch das G itter keine Phasendifferenzen 
auftreten  können. Prinzipiell anders verhalten  sich 
G itter aus D ielektrika, die linear polarisierte elektrische 
W ellen sowohl senkrecht als auch parallel zu den 
G itterstäben durchlassen, und zw ar m it verschiedener 
G eschw indigkeit, so daß sich echte D oppelbrechung 
ergibt. B r a u n  zog dann auch den konsequenten 
Schluß, daß die G itterpolarisation  verschw inden und 
durch echte D oppelbrechung ersetzt w erden müsse, 
wenn es gelänge, die subm ikroskopischen Silbergitter 
in D ielektrika  zu verw andeln, z. B . durch Chlorieren 
oder B rom ieren1).

U m  zu entscheiden, ob die A n sicht A m b r o n n s , 

daß der Faserdichroism us lediglich von einer Sum m ation 
der optischen Eigenschaften  des eingelagerten Stoffes 
abhänge, oder ob ein prinzipieller U nterschied zwischen 
Leitern  und N ichtleitern , w ie es die G ittertheorie
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roi

F ig. x. R am iefaser gefärb t m it
a) W ism ut, D ichroism us schwarz-farblos,
b) K u p fer, D ichroism us grün-schm utzig-rot.

B r a u n s  verlan gt, bestehe, w urde versucht, pflanzliche 
Fasern m it den verschiedensten Elem enten  zu färben. 
D ab ei w urde n am entlich  danach getrachtet, w om öglich 
die E lem ente der hom ologen Reihen des periodischen 
System s, in denen kontinuierliche Ü bergänge von  
N ichtm etall zu M etall auftreten, in die Fasern zu bringen. 
A lle  F ärbungen  w urden m it der R am iefaser (Boehm eria 
tenacissim a) vorgenom m en, da diese F aser infolge ihres 
gleichm äßigen B aues optisch eine große R egelm äßigkeit 
besitzt.

Färbungen.
P , A s, Sb, B i.  D ie Phosphorfärbung w urde er­

halten  durch eine Lösung von P  in Ä ther, die als 
Bodenkörper ungelösten gelben Phosphor enthielt. 
D ort, wo die Fasern den P  berührten, färbten  sie sich 
schön gelb. Die F ärbu n g zeigt keinen  Dichroism us. 
D ie F ärbu n g m it den Sprödm etallen geschah durch 
T ränken  der Fasern m it A rsen trioxyd  in verdün n ter 
Salzsäure, BrechW einstein in W einsäure, basischem

*) F . B r a u n , Ph ysik a l. Zeitschr. 5, 199. 1904.
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W ism u tn itrat in Salzsäure und n achträglich e R ed u k ­
tion  in der F aser m ittels H y d razin h y d ra t1). B ei A s 
und Sb gelang die R eduktion  nur durch E rh itzen  über 
der B unsenflam m e au f dem  O b jektträger. A lle  drei 
F ärbungen  sind dichroitisch: A s braun-farblos, Sb 
dunkelbraun-farblos, B i schw arz-farblos (Fig. ia ).

E s ze igt sich also m it zunehm endem  M etallch arakter 
ein im m er schärfer ausgeprägter Dichroism us. D och 
steh t die R eihe m it den A nschauungen A m b r o n n s  

n ich t im  W iderspruch, denn der gelbe Phosphor krysta l- 
lisiert kubisch, w ährend für die rhom boedrischen Spröd- 
m etalle eine nach R ichtungen verschiedene L ic h t­
absorption anzunehm en ist. Leider ist die O p tik  
der M etallm ineralien w egen ihres starken  A bsorp tion s­
verm ögens sehr m an gelhaft bekannt.

S , Se, Te. D ie S ch w efelfärbun g gelin gt durch B e­
handlung von  Fasern, die m it N atriu m th io su lfa t ge­
trä n k t und nachher getrockn et wurden, m it verdün n ter 
Schw efelsäure; sie färben sich schw ach gelb (besonders 
schön im Q uecksilberlichte beobach tbar, da das blaue 
L ich t absorbiert wird) und zeigen keinen  D ichroism us. 
Selen- und T ellu r-F ärb un gen  w urden durch R edu ktion  
von  seleniger und tellu riger Säure m it H yd razin h yd ra t 
erhalten. D ie Se-Färbun g zeigt den D ichroism us 
orangerot-gelblich, die T e-F ärb u n g schw arz-farblos.

A u ch  hier b esitzt w ieder das m etallische E lem en t 
T e  einen ausgeprägteren  D ichroism us; doch tr it t  e n t­
gegen der T heorie der G itterpolarisation  auch beim  
nichtm etallischen Selen D ichroism us auf. D urch E r­
hitzen  in G lycerin  kann das Selen in der F aser in die 
m etallische M odifikation  übergefü hrt w erden; gew öhn­
lich flo ck t es dabei aus und w ird m ikroskopisch sich t­
bar ; hin und w ieder b le ib t aber die gleichm äßige D u rch ­
färbun g erhalten und zeigt dann einen ähnlichen 
D ichroism us wie Te.

A u s C S 2-Lösungen können u nter dem  D eckglase 
m ikroskopische K rystä llch en  von  Schw efel (rhombisch) 
und Selen2) gew onnen w erden. D ie S ch w efelkryställch en  
besitzen  keinen D ichroism us, w ährend diejenigen von 
Selen bei geeign eter D icke auf (001) von orange nach 
gelb Umschlägen beim  D rehen des O b jekttisches. D ie 
B eobach tu ngen  lassen sich also auch hier m it den 
A nschauungen A m b r o n n s  vereinbaren.

Halogene. E n tscheiden d für die beiden zur D is­
kussion stehenden E rklärun gsm öglichkeiten  sind die 
F ärbungen  m it den H alogenen B rom  und Jod. Die 
B rom färb un g erfolgt durch E in tau ch en  der Fasern 
in B rom däm pfe (rasch untersuchen!), w ährend die 
Jodfärbung durch die bekann te C hlorzin kjodreaktion  
oder unter U m gehung quellend w irkender Reagenzien, 
durch B eh an dlun g von  in K J  geträn kten  Fasern m it 
Cl-G as (über E au  de Javelle) erhalten wird. B rom  erzeugt 
den D ichroism us rötlichgelb-farblos, Jod b rau n vio lett­
farblos, bei C hlorzin kjod färbun g annähernd sch w arz­
farblos. Jod w äre som it das schönste B eispiel für v o ll­
ständige G itterp olarisation  — aber es ist ein N ich tle ite r! 
D agegen lä ß t sich, w ie eingangs erw ähnt, derselbe 
D ichroism us an J o d -K rystä llch en  beobachten.

W ir stellen fest: auch Färbungen verschiedener 
D ie lek trik a  liefern kräftigen  D ichroism us.

Platinm etalle. D ie von A m b r o n n  gewonnenen 
P latin -M etallfärbun gen  m it P allad iu m  und P latin  
wurden um  eine w eitere F ärbu ng, m it R h odium 3),

x) A . G u t b i e r , Zeitschr. f. anorg. Chem ie 3 1 ,  448. 
1902.

2) P. G r o t h , C hem ische K rysta llog ra p h ie  1, 32. 
1906. (Es han delt sich um  die von den beiden m ono­
klinen M odifikationen an erster Stelle aufgeführte.)

3) N ach einem von Professor G u t b i e r  und E . L e u t -

r Die Natur - 
I Wissenschaften

bereichert. Sie ze igt den D ichroism us dunkelolivbraun- 
h ello livbraun . D a die P latin m etalle  kubisch krysta l- 
lisieren, w äre hier nach der A nschauung, daß der F aser­
dichroism us nur auf die optischen Eigen sch aften  der 
eingelagerten S toffe  zurückzuführen sei, kein D ichrois­
mus zu erw arten. D a  indessen Pd auch ditrigonal- 
skalenoedrisch (rhomboedrisch) vorkom m t, und G r o t h - 

(1. c. S. 38) geneigt ist, der ganzen G ruppe der Pt-M etalle 
einen Isodim orphism us kubisch-trigonal zuzuschreiben, 
so könnte der D ichroism us dieser Färbungen doch 
nach obiger A nschauung erklärt w erd en ; es würde 
dann auch verstän dlich , w arum  er bei diesen Färbungen 
oft ausbleibt.

Cu, Ag, A u . A m  m eisten Schw ierigkeiten b ietet 
die E rk läru n g dieser F ärbungen, da sie n ich t den 
gew öhnlichen D ichroism us dunkel-hell, sondern eigen­
tüm liche se lektive  A bsorption, o ft von  w undervoller 
P rach t aufw eisen. So zeigen die von A m b r o n n 1) en t­
deckten A g- und A u-Färbungen, je nachdem  der elek­
trische V ek to r des linear polarisierten L ich tes parallel 
oder senkrecht zur F aser steht, den D ichroism us indigo­
blau-gelb und grün-w einrot. Zu diesen Färbungen 
gesellt sich nun eine neue m it Cu (durch R eduktion  
von C uS0 4 in der F aser m ittels H yd razin h yd ra t in der 
H itze) m it dem  D ichroism us sm aragdgrün-schm utzig­
rot (Fig. ib ), so daß alle drei E lem en te der U ntergruppe 
der 1. R eihe des periodischen S ystem s die Erscheinung 
des se lektiven  Faserdichroism us hervorrufen.

B r a u n  konnte auf G rund seiner G ittertheorie  die 
vollstän d ige A bsorption  des grünen Lich tes, dessen 
elektrischer V ek to r senkrecht zur F aser steht, bei der 
A u -F ärb u n g n ich t erklären; er nahm  daher an, daß 
neben der G itterw irk u n g auch noch die A bsorp tion s­
eigentüm lichkeiten  des Au in B etrach t käm en2).

F ü r die Erklärungsw eise A m b r o n n s  besteht die 
Schw ierigkeit, daß diese M etalle kubisch krystallisieren. 
Nun liegen aber A n haltsp un kte vor, das A g  und Au 
unter abnorm en B edingungen auch in doppelbrechen­
den M odifikationen m it dem selben D ichroism us w ie die 
gefärbten  Fasern auftreten.

Besonders k lar liegen die V erhältnisse beim  Silber. 
D ie nach der M ethode von A m b ron n  in ca. 0,05 fx dicken 
R äum en gewonnenen, z. T . schönbegrenzten A g- 
K rystä llch en  sind doppelbrechend und dichroitisch bläu- 
lich-gelblich. E s lä ß t sich feststellen , daß der R ichtun g 
„b la u “ der kleinere B rechun gsindex n 'x und der R ic h ­
tu n g „ g e lb “  der größere n'y entsp rich t (s. F ig. 2). D as 
h eiß t Fasern, die m it A g  gefärb t den D ichroism us b lau ­
gelb zeigen, m üssten in bezug auf die Faserrichtung 
optisch n eg ativ  sein, wenn sie keine E igen d op p el­
brechung besäßen. Solche optisch „n e g a tiv e  R e ak tio n “ 
weisen nun in der T a t  Silberfärbungen von T on erde­
fasern3) a u f; auch die A g-G itter B r a u n s  besaßen, 
wie er selbst angibt (1. c. S. 156, A nm erkung), entgegen 
seiner Theorie Phasendifferenzen, und zw ar w aren sie 
in bezug auf die G itterrich tu n g negativ. E s lassen sich 
som it eine ganze Reihe von T atsachen, die m it den 
optischen E igenschaften  der beobach teten  doppel­
brechenden A g-K ry stä llch en  in E in klan g stehen, für 
eine anisotrope M odifikation des Silbers geltend m achen.

h e u s s e r  mir freundlich zur V erfügun g gestellten, 
noch nicht veröffentlich ten  Verfahren. Ich m öchte 
H errn Prof. G u t b i e r  für sein Entgegenkom m en und die 
Ü berlassung zahlreicher R eagenzien bestens danken.

x) H . A m b r o n n , Ber. d. sächs. Ges. d. W iss., m ath .- 
p hys. K l. 48 , 613. 1896.

2) F . B r a u n , Ann. d. P h y sik  16, 265. 1905 u. 16, 
265. 1905.

3) W . K r a u s s e , D iss. Jena 1924.
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Zur F rage nach der U rsache des D ichroism us gefärb ter Fasern.

Neben den F ärbungen der aufgezählten  Elem ente 
gelingt noch die F ärbu n g m it Q uecksilber1). A lle  V e r­
suche, w eitere E lem ente elem entar in die Faser zu brin ­
gen, scheiterten. E s ist interessant, festzustellen, daß 
(außer den H alogenen) von  allen E lem enten, m it denen 
F ärbungen gelangen, auch kolloide Lösungen hergestellt 
werden können. F ü r die M etalle, bei denen der K o llo id ­
chem iker keine R edu ktion  aus ihren Salzen in der 
W eise erzw ingen kann, daß dabei D ispersoide en t. 
stehen, gelin gt die R edu ktion  auch in der F aser n ich t _

F ig . 2. D oppelbrechende dichroitische S ilberkrystalle. 
a einfacher K ry sta ll. b D urchw achsungszw illing.

D iskussion der beiden 'Erklärungsmöglichkeiten.

N ach der G ittertheorie  B r a u n s  m üßte die G itte r­
polarisation (d. h. die Erscheinung, die w ir als „ D i­
chroism us" bezeichnen) bei N ichtleitern  unterbleiben, 
was, w ie gezeigt w urde, n ich t zu trifft. E r  m ü ßte aber 
auch im m er so beschaffen sein, daß die F aser dunkler 
erscheint, wenn der elektrische V e k to r parallel zur F aser 
steh t (wir w ollen diesen C h arakter des D ichroism us 
als positiven  Faserdichroism us bezeich n en ); trotzdem  
dies i. a. zu trifft, zeigen n egativ  dichroitische F ärbu n ­
gen, daß auch der um gekehrte F all, der der G itte r­
theorie w iderspricht, m öglich ist. N ega tiv  dichroitisch 
sind Färbungen m it F erro h yd roxyd  (R eduktion  von  
in der F aser erzeugten F errih yd ro x yd  über Z im tö l); 
bei M ethylen blaufärbung is t fü r gewisse B ezirke  des 
Spektrum s positiver, fü r andere n egativer D ichroism us 
vorhanden (N e u b e r t ,  1. c. S. 266). Schließlich g ib t es 
auch Färbungen, die den D ichroism us vollstän d ig 
verm issen lassen (Berlinerblau), trotzdem  hier der F a rb ­
stoff wie bei den ändern F ärbungen  auch als „ G itte r "  
eingelagert sein m üßte.

A lle diese Schw ierigkeiten  fallen w eg nach der A n ­
schauung A m b r o n n s , daß der D ichroism us vor allem  
au f die optischen E igen sch aften  des eingelagerten 
Stoffes zurückzuführen  sei2). F ü r die wenigen F älle, 
w o es gelang K ry sta lle  dieser Stoffe in sehr engen 
Räum en herzustellen (S, Se, J, A g), w ird  diese A n ­
nahme bestätigt.

D am it als Sum m enw irkung ein D ichroism us zu ­
stande kom m en soll, müssen die Stoffe  gerichtet in 
der Faser eingelagert sein. E s fra g t sich nur, w ie man 
sich diese R ich tun g vorstellen  soll. A m b r o n n  w ar 
geneigt, subm ikroskopische K rystä llch en  anzunehm en, 
deren m orphologische A chsen durch den F einbau  der 
Faser alle parallel gerichtet würden. A u f G rund ge­
wisser B eobach tungstatsachen  (s. unten) gelangt man 
zu einer M odifizierung dieser A nschauung.

Adsorptionstheorie. D ie R ich tu n g der eingelagerten

x) F o x , D iss. Jena 1906.
2) D abei ist die M öglichkeit n icht auszuschließen, 

daß  diese, als „E igen d ich ro ism u s" zu bezeichnende 
Erscheinung, von  einem  durch die Form  der einge­
lagerten T eilchen bedingten  D ichroism us überlagert 

werden könnte.

Teilchen (Ionen oder Atom e) brau ch t n ich t notw endig 
so zu geschehen, daß diese zu R aum gittern  zusam m en­
treten, sondern m an kann sich vorstellen, daß sie durch 
A dsorption skräfte  gerichtet werden.

B i l t z 1) h a t nachgew iesen, daß die F ärbu ng der 
Fasern dem A dsorptionsgesetze gehorcht, und die neueren 
Anschauungen über den Feinbau der O berflächen­
schichten2) m achen es w ahrscheinlich, daß die adsor­
bierten T eilchen n ich t regellos, sondern irgendw ie 
gerichtet festgehalten  werden. E s steh t som it der 
A nschauung, die T eilchen werden bei der F ärbu n g 
in der Faser gerichtet adsorbiert, n ichts entgegen. E ine 
den T eilchen innewohnende, nach R ichtun gen  v er­
schiedene Lich tabsorption  ergäbe dann als Sum m en­
w irkung den beobach teten  Faserdichroism us.

Man könnte einwenden, es lasse sich n ich t en t­
scheiden, ob die gerichtet adsorbierten T eilch en ’ sub­
m ikroskopische K rystä llch en  oder aber deren B austeine 
(Ionen, A tom e oder Moleküle) seien. E in ige T atsach en  
scheinen mir, w enigstens in gewissen Fällen, für die 
letztere M öglichkeit zu sprechen:

1. D ie beiden flüssigen E lem ente Q uecksilber und 
B rom  liefern dichroitische F ärbungen. Schon B r a u n 3) 

h a t geltend gem acht, daß bei der H g-F ärbun g keine 
k rysta llin e  E in lageru ng stattfin d en  könne. D urch  die 
A nnahm e der gerichteten  A dsorption  der Ionen oder 
M oleküle w erden w ir aber u nabhängig vom  A g g re g at­
zustand der eingelagerten S toffe; es können sich dann 
auch die nach R ichtun gen  verschiedenen optischen 
E igen schaften  von  T eilchen sonst flüssiger S toffe  sum ­
m ieren und zur B eo bach tu n g gelangen.

2. A u ch  die A dsorptionsfärbungen m it Jod scheinen 
fü r diese A uffassung zu sprechen, denn bisher sind von 
Jod keine Sole m it k rystallinen  Teilchen, w ie etw a 
bei G old, V an ad in p en toxyd  usw ., bekan n t geworden.

3. E ntscheidend sind aber B eobachtungen an F ä r­
bungen m it Indicatoren, die bei A nsäuerung ihre F arbe 
ändern. L ä ß t m an m it K ongorot gefärbte Fasern unter 
dem  M ikroskop allm ählich in die B lau färb un g über­
gehen, so beh ält die Faser w ährend der ganzen R e a k ­
tion ihren D ichroism us bei: er geht von rot-farblos 
über schm utziglila-farblos zu b lau -farb los. D ie Zw ischen­
stufe lä ß t sich hier wegen der schw achen F ärbu ng beim  
U m sch lagspu nkt nur bei einiger Ü bun g oder m it H ilfe 
besonderer optischer H ilfsm itte l beobach ten; bei an­
deren Farbstoffen  dagegen sieht m an sie sehr leicht, 
z. B . bei B en zoech tvio lett, dessen D ichroism us bei 
vorsich tigem  A nsäuern ganz allm ählich  von  v io le tt­
farblos nach blau-farblos um schlägt.

A m b r o n n  h a t eine ganze Reihe von  chem ischen 
R eaktion en  in der F aser beschrieben4), bei denen der 
D ichroism us erhalten b le ib t: m it ZnS im prägnierte 
Fasern zeigen im  u ltravio letten  L ich t den Dichroism us 
sch w arz-farb lo s; verw an d elt m an das ZnS in G old­
sulfid, geht er in den farbigen B ezirk  des Spektrum s 
über, w ird dunkelbraun-hellbraun und erreicht schließ­
lich  bei der R edu ktion  zu elem entarem  G old den für 
dieses E lem en t eigentüm lichen C harakter grün-w einrot.

D as heißt, die gerichtet adsorbierten T eilchen können 
chem isch reagieren und behalten  dabei ihre R ichtun g 
bei, w as nam entlich bei den untersuchten Farbstoffen, 
w o die Farbstoffan ion en  nach und nach in die anders

x) W . B i l t z , N achr. d. Ges. d. W iss. G öttingen, 
m ath .-phys. K l. 1904, H . 1, 1905, H . 1.

2) V g l. F r e u n d l i c h , H ., Capillarchem ie S. 430 
bis 434 (2. A ufl. 1922).

3) F . B r a u n , R ektoratsrede der U n iversitä t S tra ß - 
bü rg 1905, S. 32.

4) H . A m b r o n n , W iesner F estsch rift S. 193. 1908.
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gefärbte F arb stoff säure übergehen, ohne daß dabei 
der D ichroism us verschw ände, feststeht. D iese B e ­
obachtungen lassen 'sich  zw angloser als R eaktion en  an 
adsorbierten Teilchenschichten, deren D icke m an sich 
von der G rößenordnung der M oleküldurchm esser v o r­
zustellen h a t ( F r e u n d l i c h , 1. c. S. 429), erklären, als 
e tw a du rch  U m k rysta llisa tio n  ein gelagerter subm ikro­
skopischer K rystä llch en .

4. D ie A dsorptionsrichtung b rau ch t n ich t m it der 
m orphologisch ausgezeichneten R ich tun g der F arbstoff- 
k rystä llch en  zusam m en zu fallen. So lie fert Indig- 
carm in einen negativen A ufstrichdichroism us b la ß lila ­
tiefblau  ; auch m it diesem  F arb sto ff gefärbte, gedehnte 
und dann getrocknete G elatine sowie m ikroskopische 
K rystä llch en  von  Indigcarm in  zeigen diesen n egativen  
C harakter, sind also in der ausgezeichneten L ä n gs­
rich tun g schw ächer absorbierend als sen krech t dazu. 
D agegen färben sich R am iefasern  gerade um gekeh rt 
positiv-dichroitisch.

5. B e iz t m an v o r der F ärbu n g eine F aser (z. B . m it 
T annin), kann  der D ichroism us (z. B . von  K ongorot) 
gesch w ächt w erden oder ganz unterbleiben  (F o x , 1. c.). 
N ach  unserer A uffassu n g erk lärt sich dies so, daß 
die A dsorp tion skräfte  durch die B eize a b gesä ttig t w er­
den, so daß sich die T eilchen n ich t m ehr gerichtet, 
sondern regellos einlagern.

6. S chließlich  ist noch eine E igen tüm lich keit der 
M etallfärbungen zu erwähnen, die v ielle ich t durch die 
A nnahm e großer A d sorp tion skräfte  in den sehr engen 
R äum en der F aser eher verstan den  werden kann. 
Sow ohl die dichroitischen M etallspiegel K u n d t s 1) 
(1. c.) als auch die G itter B r a u n s  und die dop p el­
brechenden S ilberk rysta lle  A m b r o n n s  verlieren  m it 
der Z e it ihre A nisotropie und werden w ie es diese

kubisch krystallisieren den  M etalle eigentlich verlangen, 
isotrop ; die dichroitischen M etallfärbungen der Fasern  
dagegen sind (mit Ausnahm e von Hg) unbeschränkt 
haltbar. W ie  m an sich die Ä nderung der optischen 
E igen sch aften  dieser M etalle unter diesen ungew öhn­
lichen B edingungen vorzustellen  hat, m uß der neueren 
A tom forsch un g zu r D iskussion überlassen werden.

Zusam m enfassung.

1. E s gelin gt pflan zliche Fasern m it folgenden 
16 E lem enten  zu färb en; m it Ausnahm e von  Phosphor 
und Schw efel sind alle Färbungen dichroitisch:

P  gelblich,
A s braun-farblos,
Sb dunkelbraun-farblos, 
B i schw arz-farblos,

S gelblich,
Se orangerot-gelblich, 
T e schw arz-farblos,

B r rötlichgelb-farblos,
J sch w arzvio lett-farb- 

los,

R h  dunkelolivbraun-helloliv- 
braun,

P d  dunkelgraubraun-hell­
graubraun,

P t  dunkelbraun-hellbraun,

Cu sm aragdgrün -schm utzig­
rot,

A g  indigoblau-gelb,
A u grün-w einrot,

H g dunkelstahlb lau-hell­
braun.

*) K u n d t , W ied. Ann. 27, 59. 
D iss. L eip zig  1905.

u n d  F . I v a e m p f ,

2. M it zunehm endem  M etallch arakter n im m t der 
D ichroism us innerhalb der 5., 6. und 7. R eihe im  
periodischen S ystem  z u ; doch kon n te keine allgem eine 
G ü ltig k eit der G ittertheorie  B r a u n s  nachgew iesen 
werden.

3. D agegen lassen sich alle beobach teten  E rsch ei­
nungen des Faserdichroism us verstehen, wenn man 
ihn m it A m b r o n n  auf die optischen E igen schaften  
der eingelagerten S toffe  zu rü ckfüh rt und sich die E in ­
lagerung als eine gerichtete Adsorption  vorstellt.

A . F r e y .

Besprechungen.
E L S B A C H , A . C., K an t und Einstein. U ntersuchungen 

über das V erh ältnis der m odernen E rkenntnistheorie 
zu r R elativ itätsth eorie . B erlin  u. L e ip zig : W . de 
G ru yter & Co. 1924. V I I I ,  374 S. 15 x  23 cm. 
Preis 8 G oldm ark.

D ie U n tersuchung des holländischen Philosophen 
fü h rt einleitend aus, da K a n t s  E rkenntnistheorie au f 
N e w t o n s  M echanik a u fgeb au t sei, sei durch den F a ll 
der klassischen M echanik ihre neuerliche Ü berprüfun g 
n ötig  geworden, die im  folgenden im  A nschluß an 
C a s s i r e r  — ihm  ist das ganze B u ch  gew idm et — v o r­
genom m en w erden solle. D er 1. T eil (S. 11 — 159) brin gt 
deshalb u nter dem  T ite l „d ie  K an tisch e E rken n tn is­
th eorie“  ein durch v iele  Z itate  gestütztes R efera t über 
C a s s i r e r s  „S u b stan zb eg riff und F u n ktio n sb egriff“  
(1910). G egenstand der E rken n tn is sei w eder eine b e­
w ußtsein stran szenden te A u ß en w elt noch eine Sum m e 
bloßer Em pfindungen, sondern ein S ystem  von  Urteilen. 
D ie W irk lich k eit sei n ichts als die unerreichbare Grenze 
des im m er w iderspruchsloser, einheitlicher und um ­
fassender zu konstruierenden U rteilssystem s. W ah r 
sei ein U rteil, wenn es sich der idealen E n dtheorie ein­
füge, das S ystem  der W issenschaften  als G anzes aber 
sei w eder w ahr noch unw ahr, sondern als Ziel vorau s­
gesetzt. D er Zusam m enschluß des System s erfolge 
durch B egriffsb ildung, d. h. durch K on stru k tio n  von  
Reihen m it H ilfe der Form el für das allgem eine Glied, 
eine Form el, die „reihenbildendes G esetz“  oder „F u n k ­
tion  genannt wird. A u fgab e der P h y sik  sei es, „ I n ­
varian ten  zu finden, d. h. R elationen anzugeben, die

die E in zelurteile  zu  einem  S ystem  verbinden und im m er 
und überall kon stan t vorhanden sind. D er 2. T eil 
(S. 160— 370) behan delt das V erh ältn is der so gefaßten  
K an tischen  E rken n tn is- zur R elativitätsth eorie . D a 
die W irk lich k eit erst durch das U rteilssystem , d. h. 
durch die W issen sch aft „k o n stitu ie rt“  werde, baue die 
E rkenntnistheorie stets auf der von  ihr g la tt h inzu­
nehm enden W issen sch aft auf, w oraus von  vornherein 
k lar sei, „d aß  sie zur N aturw issen schaft n ich t im  
W iderspruch stehen kann"  (181). Schon v or jeder 
P rü fu n g sei also v ö llig  sicher, daß die R aum - und Z eit­
lehre K a n t s  „m it  der P h y sik  v ö llig  übereinstim m t“  
(181). D ie K an tisch e Philosophie könne die P h y sik  
w eder bew eisen noch widerlegen (191), denn jeder 
erkenntnistheoretische S atz sei h yp oth etisch  und ruhe 
auf der unausgesprochenen V oraussetzu n g: bei dem  
derzeitigen Stan d  der W issenschaft. Ändere sich 
näm lich die W issenschaft, so sei diese „d ie  unabhängige, 
die kritische Philosophie die abhängige V a ria b le "  (197). 
Im  folgenden werden die R aum - und Zeitauffassungen 
C o h en s  und N a t o r p s  dargelegt, die w ohl nur universi­
tätsgeschichtliches Interesse haben, w erden (292, 334) 
die kantisierenden A rgum en te N a t o r p s , H ö n ig s w a l d s  
und Se l l ie n s  zugunsten der A bsolu th eit und E u kli- 
d iz itä t des R aum es w iderlegt. D ie beiden letzten  
K a p ite l sind w ieder C a s s ir e r  gew idm et, der zw ar am  
A bsolutism us noch festh alte  (289), aber schon i9 io e in e  
kü n ftige  physikalische V erw ertun g der n ich teu k li­
dischen G eom etrie fü r m öglich erklärt habe (332). D as 
eigentliche Ergebnis ist folgendes: 1. D er K ritizism us
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fasse R aum  und Zeit als „ideelle  K on struktion en “ , die 
die ideale Endtheorie =  W irklich keit konstitu ieren; 
E i n s t e i n  habendem R aum  und der Zeit den „le tz te n  
R est physikalischer G egen stän dlichkeit“  genom m en 
(2641 — ganz im  Sinne K a n t s . W elche R au m art näm ­
lich dem U rteilssystem  zu G runde zu legen sei, w äre 
Sache der P h ysik , der K ritizism us sei an dem  K rü m ­
m ungsm aß n ich t interessiert (337). 2. E i n s t e i n  habe 
den absoluten R au m  gestürzt. J e tz t seien eben n ich t 
m ehr der R au m  sondern die Transform ationsform eln 
zwischen den verschiedenen K oordinatensystem en 
absolut, diese Form eln seien je tz t  die w irklich keits =  
w issenschaftskonstituierenden „In v a ria n ten “  (290) —  

ganz im Sinne K a n t s . 3. E ine leise A bän derung des 
K ritizism us ergebe sich höchstens daraus, daß seit 
E i n s t e i n  und M i n k o w s k i  nich t m ehr R aum  und Zeit 
separat, sondern erst ihre vierdim ensionale Vereinigung 
die a priorische, d. h. w irk lich keits =  w issenschafts­
erzeugende „F o rm “  bilde (35off.).

A u f physikalische Einzelheiten  geht das B u ch  nicht 
ein, jene Form ulierungen aber, die sich der P h y sik  
nähern, befriedigen nich t im m er. W enn z. B . V erf. 
die eigentliche Leistu ng E i n s t e i n s  darin erblickt, 
daß er durch B eseitigung des A bsolutism us „K o o rd i­
n atenw irkungen“  ausgeschlossen und nur m ehr M assen­
w irkungen zugelassen habe (193. 2 9 9 , 314), so philo­
sophiert er eher über M a ch  als über den heutigen  Stan d 
der R elativitätsth eorie . W ie besonders E d d i n g t o n  
und W e y l  beto n t haben, g ib t es eben doch ein aus­
gezeichnetes, wenn m an w ill „a b so lu tes“  K oord in aten ­
system , näm lich das geodätische, in bezug auf das z. B . 
Zen trifugalkräfte  definiert sind und es ist durchaus 
nich t selbstverständlich , daß den M assen allein und 
nicht dem  m etrischen F eld  „W irk sam k eit“  zukom m t. 
W enn also V erf. die Ü bereinstim m ung von „ K a n t  und 
E i n s t e i n “  gerade auf diesen P u n k t — der R au m  kein 
physikalischer G egenstand mehr — gründen will, so 
h ätte  er ihn w ohl w eit eingehender physikalisch  erörtern 
müssen. A uch  philosophisch scheinen die Problem e 
vielleicht zu sehr vereinfacht. M an w ird die G rundthese 
K a n t s  gern zugeben, ein N etz fester Relationen sei 
notwendige B edingung dafür, daß von W issenschaft 
und \\ irk lichkeit die R ede sein könne, wenn aber V erf. 
den Beziehungszusam m enhang auch als hinreichend 
für das Zustandekom m en der W irk lich k eit beweisen 
w ill, indem  er (i8ff.) die bisher in der L ite ra tu r au f­
getauchten  realistischen E inw ände der R eihe nach zu 
entkräften  versu ch t, so ste llt der m it den exak ten  
W issenschaften v ertrau te  Leser strengere A n forderun ­
gen an Beweise für das H inreichen. Lassen sich doch 
beliebig viele w iderspruchslose und dabei beliebig 
um fassende R elations- bzw . U rteilszusam m enhänge 
konstruieren. Passen diese alle gleicherm aßen auf die 
N a t u r D i e  eigenartige N ötigun g zu einer A usw ahl 
unter den verschiedenen Lrteilszusam m enhängen m üßte 
n ich t von vornherein realistisch, au f etw as B ew u ß t­
seinstranszendentes hin gedeu tet werden, aber sie 
w iderlegt w ohl das Hinveichcn  des R elationsnetzes 
D ie ^  irklichkeit soll der Lim es des U rteilssystem s 
sein, wenn es im m er um fassender w ird: aber w as wird 
eigentlich u m faß t?  K a n t  selbst kenn t hier „d a s ge­
gebene M annigfaltige der E m p fin du n g“ , im  N eu k an tia­
nism us der M arburger R ichtun g aber hat sich das kaum  
entbehrliche R elation ssu bstrat recht rä tselh aft v e r­
flüchtigt.

Und dam it stehen w ir vor einem w esentlichen B e ­
denken. G ew iß sind bei K a n t selbst m anche Tendenzen 
in der R ich tun g des Buches vorhanden — am  aller­
wenigsten übrigens in der Raum - und Zeitlehre, in 
der transzendentalen Ä sth etik  — aber des V erf.s B ew eis

H e f t  19 .  'S
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der H arm onie zwischen K a n t  und E in s te in  ist wohl 
kaum  verschieden von der B eh au p tu ng: weil N e w to n  
M athem atik  und E xp erim en t als Fundam ente der P h y ­
sik betrachtet, stim m t seine O p tik  m it M a x w e l l  und 
H e r t z  v ö llig  überein. D as geschichtlich völlig  u nzu­
treffende Ergebnis des B uches erk lärt sich daraus, 
daß fast durchgängig der historische K a n t  in einer nur 
m ühsam  zu entw irrenden W eise verm engt w ird m it 
den zw ar von K a n t  ausgehenden aber doch modernen 
(und stark  hegelianischen) Lehren der M arburger 
Schule — n ich t anders als ob eigentlich kantisch  nur 
jene G edanken wären, die dem  V erf. system atisch  
richtig scheinen. D urch  die unreinliche Verm engung 
system atischer und historischer Thesen aber leidet 
n ich t nur die R ich tigk e it der P o lem ik 1), sondern die 
U ntersuchung selbst h ä tte  sich bei einer B eschränkung 
auf das S ystem atische w esentlich knapper, gründlicher 
und in einer dem  G egenstand besser angepaßten  T er­
m inologie anstellen lassen. A llenfalls lä ß t sich die 
A bstam m ung gewisser H auptgesichtspun kte von einem 
klassischen Philosophen noch im m er in einem separaten, 
geschichtlich treuen K a p ite l darlegen. E s sind näm ­
lich  die philosophischen System e der V ergan gen heit 
ein w ohl n ich t m inder interessanter G egenstand wissen­
schaftlicher U ntersuchung als die M ultip letts des E isen ­
spektrum s, die Chrom osom en der Spinnen und der 
Schädel des N eanderthalers. D ie zu vor erforderliche 
exa k te  F eststellu ng des T atbestan des aber w ird durch 
eine L iteratu r, die aus system atischen G ründen im m er 
w ieder R etuschen anbringt, em pfindlich beeinträch tigt. 
T ro tz  aller Bedenken beh ält jedoch  das B u ch  seine 
B edeutung. E s zeigt, daß auch jene m oderne P h ilo ­
sophenschule, die am  entschiedensten ein festes B e ­
ziehungsnetz als G rundlage der W issenschaft und W irk ­
lichkeit lehrt, 1. das Vorhandensein eines solchen 
N etzes in der R elativitätsth eorie  anerkennt und 2. ganz 
im  Sinne der von K a n t selbst geübten A ch tu n g vor 
der zeitgenössischen N aturw issenschaft nunm ehr ihre 
Einw ände gegen nicht-absolute System e und n ich t­
euklidische M annigfaltigkeiten  aufgibt.

E . Z i l s e l , W ien. 
R E IC H E N B A C H , H A N S , A xiom atik  der re lativisti­

schen R aum - und Zeitlehre. D ie W issenschaft, 
herausgeg. von  E . W i e d e m a n n , B d. 72. B rau n ­
schw eig: Fr. V iew eg & Sohn 1924. X , 161 S. und 
15 A bbild . 14 X 21 cm. Preis geh. 6, geb. 7,50 G old­
m ark.

Des V erf.s scharfsinnige Zergliederungen des lo­
gischen G ehalts der R elativitätsth eorie , die schon in 
Zeitschriftenaufsätzen  verstreu t sich gleicherm aßen 
das Interesse der Ph ysiker und Philosophen verdient 
haben, haben nunm ehr ihre Vereinigung zu einem ebenso 
strengen w ie geschlossenen A u fb au  gefunden. A ls 
Grundlagen werden nur die B egriffe  „ R e a l '‘punkt, 
Signal und G leichzeitigkeit in einem  R ealp u n k t v er­
w endet; schon das F rüher und Später in einem  R ea l­
p u n k t w ird m it H ilfe des A bganges und der R ü ckkehr 
eines geschlossenen Signalzuges definiert. D er erste 
T eil (S. 18 — 103) behandelt die spezielle Theorie. E r 
beginnt m it drei topologischen A xiom en  I über die

*) W enn z. B .  R e i c h e n b a c h  w ohl zutreffend die 
U n verein barkeit des historischen K a n t  m it der R e la tiv i­
tätsth eorie  beweist, w ird ihm  (198t.) entgegengehalten, 
das vom  V erf. K a n t  genannte G edankensystem  sei n ich t 
getroffen, oder aber es w ird (183) B . B a u c h  der lan g­
jäh rige H erausgeber der K antstud ien , unter die N icht- 
K an tian er gezählt, anscheinend da er einer von  der 
M arburger etw as abweichenden S ch attierun g des N eu ­
kantianism us angehört.
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Zeitfolge in einem  R ealpu n kt, w oran sich sechs A xiom e 
II  über den Z eitvergle ich  in verschiedenen R ealpu n kten  
schließen. D as w ich tigste  unter ihnen b eh au p tet die 
E xisten z von  „E rstsign alen “ , d. h. von  Signalen m it 
au f vorgegebenem , geschlossenem  W ege kleinster, aber 
von  N u ll verschiedener D ifferenz zw ischen A n k u n fts­
und A bgan gszeit. M it H ilfe  dieser E rstsign ale, die in 
dem  I II .,  dem  „F erm atsch en “  A xiom  m it den L ic h t­
signalen id en tifiziert werden, w ird die G leichzeitigkeit 
in verschiedenen R ealpu n kten  definiert. D ie folgende 
zw eigliedrige A xiom gru p p e IV  über station äre und 
statische P u n k tsystem e m acht die G leichzeitigkeit 
sym m etrisch und tran sitiv . H ierauf w ird  die räum liche 
G erade und die räum liche Länge bloß m it H ilfe  des 
L ich tw eges und der L ich tze it definiert und die E u k li- 
d iz itä t der so entstehenden Lich tgeom etrie  in statischen 
System en als A xiom  V  beh au ptet. E rst je tz t  ta u ch t 
die Lichtgeschwindigkeit auf. W ird  nun durch drei 
D efinitionen festgesetzt, daß  die in verschiedenen sta ­
tischen System en  zu verw endenden Längen- und Z eit­
einheiten kein S ystem  auszeichnen dürfen, so ergib t 
sich die Loren tztran sform ation  als die einzige singu­
laritä tsfreie  A bb ildu n g u nter A ufrechterh altun g der 
E u k lid iz itä t. D en Schluß m achen sechs K örperaxiom e, 
die im  w esentlichen au'ssagen, daß  starre Stäbe und 
n atürlich e U hren sich ohne m enschliches Zutun  nach 
der L ich tgeom etrie  einstellen. D er 2., der allgem einen 
Theorie gew idm ete T eil (104 — 156) behandelt das 
V erh alten  der gik gegen infin itesim ale Transform ationen 
d. h. die bloße M etrik; die K o va ria n z der N aturgesetze, 
aber auch die G rav ita tio n  w ird n ich t untersucht. E r­
forderlich  sind nur zw ei neue A xiom e X I  über die 
G eltun g der speziellen Theorie im  Infinitesim alen. 
E in  V erzeichnis der A xiom e, D efin itionen und Sätze 
erhöht die Ü bersich tlich keit des B u ch es1).

D er große w issenschaftliche W ert des B uches ru ht 
v or allem  in den eingeschobenen und angehängten  
P aragraphen, die die T ragw eite  und em pirische B e ­
stätigu n g der A xiom e, die V erw endung anderer als der 
L ich tsignale, die W illk ü rlich k eit der D efinitionen bzw . 
die K onsequenzen von A bänderungen auseinander­
setzen. Die eigentlichen A ussagen der speziellen R e ­
la tiv itä tsth eo rie  — über die allgem eine darf es der 
B erich terstattar n ich t w agen, dem  U rteil der m ath e­
m atisch-physikalischen  Spezialisten vorzugreifen  — 
w erden hier w ie in gew altigster Vergrößerung und kon ­
zentriertester B eleuch tun g auseinandergelegt und m it 
einer exak ten  K n ap p h eit d iskutiert, daß  jedem , der 
w eiß, w as R ein lich keit des D enkens bedeutet, das H erz 
im  Leibe lachen m uß. W as w ollte m an z. B . verbessern, 
wenn R e i c h e n b a c h  sagt (S. 3 0 ) : „W ir  verbinden
m it dem  B egriff .gleichzeitig* ein eigentüm liches G efühl. 
A n alysieren  w ir es, so bem erken w ir, daß  es auf eine 
S in gu laritä t der K ausalbezieh un g zie lt: wenn ein
entfern tes Ereignis ,jetzt* stattfin d et, so kann w eder 
ich  es kausal beeinflussen, noch kann von  d ort eine 
W irk u n g au f m eine G egen w art ausgeübt werden. 
U nd w ir bem erken auch, w ie sich sogleich ein heim ­
licher Fehler einm engt: w ir glauben, daß durch die 
S in gu laritä t ein einziger Z e itp u n k t an dem  entfernten  
O rt ausgezeichnet ist. E s hän gt aber von der allein 
em pirisch prüfbaren  S tru k tu r der K ausalreihen ab,

!) E ine R eihe das V erständ n is erschwerender 
D ruckfehler sei in H in blick  auf N euauflagen hier 
vorgem erkt: S. 24, Zeile 17 ; S. 33, Zeile 6; S. 40, 
Zeile 18 v , u .; S. 93, Zeile 7 v . u. und Zeile 2 v. u. 
A uch  A xiom  IV / i (S. 34) ist w ohl durch einen 
D ruckfehler kaum  verstän dlich  („Z e itp u n k t“ sta tt 
„seiner Pun kte“ ?).

ob m it der S in gu laritä t ein Z eitp u nkt oder eine Z e it­
strecke ausgezeichnet w ird “  ?

Lehrreich  is t ein V ergleich  des W erkes m it C a r a ­
t h e o d o r y s  „A x io m a tik  der speziellen R e la tiv itä ts ­
th eorie" (Berl. Ber. 1924, V .). C a r a t h e o d o r y  definiert 
die räum liche Streckenlänge nicht durch L ich tzeiten  
w ie R e ic h e n b a c h , sondern durch die m etrische F u n d a­
m entalform  aus den R aum pun kten  irgendw ie zugeord­
neten Zahlentripeln , ben ötigt aber dafür ein A xiom  
( I I I /3) über die E xisten z eines K oordinatensystem s, 
in dem  die euklid isch gemessene Strecke der D urch- 
laufun gszeit durch ein L ich tsignal proportional ist — 
ein W eg, der sich der M athem atik  w ohl besser einfügt 
als der R e ic h e n b a c h s . A uch  das Früher und Später 
in einem  m ateriellen P u n k t w ird n ich t w ie bei R e ic h e n ­
b a c h  erst durch A bgan g und A n k u n ft eines geschlos­
senen L ich tsignals definiert, sondern im  ersten A xiom  
g la tt eingeführt, w odurch ein A xiom  II/2 über „ E r ­
h altu n g der Zeitfolge“  bei Lichtsignalen  n ötig  wird. 
C a r a t h e o d o r y  näm lich setzt bloß fest (A xiom  II/ i) , 
daß „jedem  Lich tsignal a das von P  ausgeht, eindeutig 
ein Signal Oi' entspricht, das in Q  em pfangen w ird ", 
und verm eidet so den m etaphysischen und ohne H eran ­
ziehung von  Z eit und S tetigk e it kaum  präzisierbaren 
B egriff der Id en titä t, der in R e ic h e n b a c h s  S ign al­
auffassung („ein  V organg, der sich von  P  zu P ' fort­
pflanzt . . S. 19) w ohl schon drinnensteckt. Die 
A nw endung des A xiom en system s auf die Em pirie, 
d. h. jene Stellen, an denen sich das rein logische B e­
griffsn etz m it anschaulichen Erlebnissen zur D eckung 
bringen läßt, beh an delt C a r a t h e o d o r y  n ich t näher. 
G erade diese Stellen w ill dagegen R e ic h e n b a c h  u nter­
suchen, gerade sie beansprucht er in seinen A xiom en 
form uliert zu haben, A xiom en, die also zum  U n ter­
schied von den w illkürlichen D efinitionen als „e le ­
m entare T atsach en ", als „E rfah ru n gssätze“  gem eint 
sind (§1) .  D urch diese U nterscheidung reißt R e i c h e n ­

b a c h  bew u ß t (S. 1) seine physikalische A x io m a tik  
von den m athem atischen A xiom en system en  los, denn 
bei H i l b e r t  z . B . sind ja  A xiom e und D efinitionen 
gleich w illkü rlich; erst wenn die F rage der A nw endung 
auf die Em pirie auftau ch t, w ird es von Interesse, w as 
m an sich eigentlich  z. B . unter der „G erad en “  der 
A xiom e anschaulich vorstellen  w o lle : ungefähr eine 
gespannte Schnur oder die K o n tu r des Vollm onds? 
D asselbe g ilt in einer A x io m a tik  jedoch  auch von  den 
Term inis „ L ic h t“  „aussenden“ , „em p fan gen “ , „g le ich ­
ze itig "  usw., denn der von R e ic h e n b a c h  behauptete 
prinzipielle U nterschied zwischen M athem atik  und 
P h y sik  besteht w ohl kaum  zu R ech t. Im  „re in e n "  
Zustan d sind beide W issenschaften nichts als in sich 
konsequente, bloß d ed u k tiv  verknü p fte, in der L u ft 
hängende B egriffsn etze; die angew andte M athem atik  
hingegen und die angew andte P h y sik  sind w ohl in ganz 
gleicher W eise Erfahrungsw issenschaften: beide sagen 
aus, das eine oder andere der konstruierbaren B egriffs­
netze lassen sich m ehr oder w eniger genau m it realen 
Erlebnissen zur D eckung bringen. W enn es gerade 
die R elativitätsth eorie  so offenkundig gem ach t hat, 
daß zwischen angew andter M athem atik  und (ange­
wandter) P h y sik  kein prinzipieller U nterschied besteht, 
so darf m an diese G leichw ertigkeit w ohl auch auf das 
G ebiet der „rein en “  W issenschaft, d. h. auf m ath e­
m atische und physikalische A xiom ensystem e über­
tragen. C a r a t h e o d o r y s  und R e i c h e n b a c h s  A xiom a- 
tiken  also sind gleich streng und gleich geschlossen: 
der A ufbau  C a r a t h e o d o r y s  ist prinzipiell v ielleicht 
reinlicher angelegt, durch die W ah l abstrakterer A xiom e 
bedeutend kürzer, durch die Verw endung m ath e­
m atisch höherstehender A bleitungsm ethoden (Gruppen-
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theorie) w eit elegan ter; zur Ü berprüfung der A n w en ­
dung auf die Em pirie dagegen ist er n ich t besonders 
geeignet. R e ic h e n b a c h  andererseits h a t gerade durch, 
die Form ulierung seiner A xiom e schon in H in blick  
auf die Em pirie, durch ihre bew ußte Zerstückelung 
in m öglichst „e lem en tare“  Tatsachenbehauptungen 
die Grundlage für seine so ausgezeichnete D iskussion 
der T ragw eite  und em pirischen V erifik ation  der Theorie 
geschaffen. E s scheint deshalb ausgeschlossen, daß 
in H in kun ft eine logische K r itik  der speziellen R ela ­
tiv itätsth eorie  ernst zu nehm en sein w ird, wenn sie 
an R e ic h e n b a c h s  Ergebnissen vorbeigeht, sehr u n ­
wahrscheinlich, daß  eine solche K r itik  über R e ic h e n ­
b a c h  hinaus noch w esentlich Neues w ird zutage fördern 
können. E . Z il s e l , W ien.
B A U C H , B R U N O , Das Naturgesetz. E in  B eitrag  zur 

Philosophie der exak ten  W issenschaften. (W issen­
schaftliche G rundfragen, herausgeg. von  R . H ö n ig s- 
w a l d ,  B d. I). L e ip z ig u . B erlin : B . G. T eubn er 1924. 
V I II ,  76 S. Preis 2,80 G oldm ark.

Eine neue Sam m lung philosophischer M onographien 
w ird hier eröffnet m it der A bh an dlun g eines der Füh rer 
des N eukantianism us. Zum  K ern  h a t sie die H a u p t­
these der E rkenntnistheorie K an ts, eine These, die sich 
etw a folgenderm aßen form ulieren ließe: das Zu stan de­
kom m en der o b jek tiven  W irk lich k eit sowohl als das 
der W issenschaft ist gebunden an die E rfü llu n g ge­
w isser notw endiger B edingungen; diese B edingungen 
sind für beide G ebilde die gleichen; eine u nter ihnen 
is t das B estehen von  N aturgesetzen. V on  den w eiteren 
A usführungen scheinen folgende die w esen tlich sten : 
N aturgesetze seien eine gewisse U n terart der B egriffe  =  
F unktionen. D as W esen der F u n ktio n  näm lich sei es, 
Zuordnung der V ariabein  zu „s tifte n “  und „u n g e sä ttig t“  
zu sein, d. h. nach einer E rgän zu n g (näm lich durch 
die Variabein) zu verlan gen ; ebenso verlan ge auch  jedes 
N aturgesetz und überhaupt der B egriff nach E rgänzun g 
(nämlich durch das em pirische M aterial, den Sonderfall). 
D och sei diese E rgän zun g schon irgendw ie im  allgem einen 
G esetz selber angelegt. Seien doch jew eils n ich t alle 
beliebigen E rgänzungen gleicherm aßen zulässig, wie 
an dem  unvollziehbaren „U n b e g r iff“  des gleichschenke- 
ligen K reises exem p lifiziert w ird (47). E s w äre also 
keineswegs w underbar, daß die N atu r erkennbar sei, 
denn in ihrer notw endigen B edingung, in den N a tu r­
gesetzen, schlum m ere schon die Em pirie, im  B eg riff 
steckten schon irgendw ie die untereinander „d ive rg en ­
ten und doch im  G esetz „k o n vergen ten “  Sonderfälle.

Der H aup tged an ke w urde hier, sow eit es die S ach­
lage zuließ, aus der Term inologie des V erf.s gelöst, die 
von  der A usdrucksw eise der exakten  W issenschaften  
recht sehr abw eicht. D as N atu rgesetz sei B egriff, 
füh rt z. B . \  erf. aus (33), „a b e r es is t B egriff n ich t in 
dessen ganzer P ülle als A llh eit der B edingungen seiner 
Besonderheiten, sondern nur sow eit es der Inbegriff 
jener Bedingungen in der A llh eit der B esonderheits­
bedingungen ist, durch die sich das Besondere als 
Einzelnes, als w iederholbarer F a ll des G esetzes, zum  
U nterschied von der U nw iederholbarkeit des e igen t­
lich Besonderen d a rste llt“ . D ie eingestreuten Beispiele 
w ollen dem  naturw issenschaftlichen T hem a gerecht 
werden, n ich t im m er m it E rfolg. A n gefü h rt werden
u. a. der freie Fall, die Pendelgleichung, die H ohlrau m ­
strahlung — ihre G esetze seien besonders verw ick elt, 
v o r allem  deshalb, w eil hier besonders v iel K ategorien  
(im Sinne K ants) zusam m enträfen (24) — , die R hizo- 
poden — sie könnten sich ausschließlich durch T eilu n g 
verm ehren (28) — , die E in teilun g der P h y sik  — in der 
E lek trik  z. B . „unterscheiden w ir E lek tro sta tik , E lek tro ­
dynam ik, E lektrom agnetism us, Param agnetism us, D ia-
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m agnetism us, M agnetelektrizität, G alvanism us u sw ."  
(65) — u .a .m . D ie fundam entale T atsache, daß eine N a ­
tu r  m it v ö llig  anderen G esetzen als die unsere n ich t ganz 
ebenso ausgeschlossen is t w ie der „g leichschenkelige 
K reis“ , d. h. die eigentliche R echtsgrundlage des em ­
pirischen Verfahrens der N aturw issen schaft w ird n ich t 
einm al erw ähnt. Ü berh au p t w ird  m an die konkreten 
Prinzipienfragen, m it denen die N aturw issen schaft der 
G egenw art zu ringen hat, w irklich e B egründungen an 
Stelle von  losen, o ft nur am  W o rt haftenden Analogien 
in der A bh an dlun g verm issen. Ihre G edankengänge 
scheinen m it der exak ten  M athem atik  v o r allem  die 
A bstrak th eit, m it der anschaulichen Em pirie die V a g ­
heit gem einsam  zu haben. A nderseits ist die A b h an d ­
lung die „zw eite, erheblich verm ehrte und verbesserte 
A u fla ge“  eines 1914 in den K an tstud ien  erschienenen 
A ufsatzes, der „besonders freundliche A ufn ah m e“  
gefunden und zahlreiche W ünsche nach einem  W ied er­
abdruck  v eran laß t habe. — A ls p ositiver A bschluß 
seien einige prinzipielle Problem e der N aturgesetzlich- 
k e it aufgezählt, deren exa k te  U ntersuchung vielle icht 
fruch tbar schiene: W elche R olle spielen in dem  die 
N atu r durchziehenden N etz fun ktionaler Beziehungen 
Funktionen, in die die Zeit eingeht ? W an n  lassen sich 
in  diesen Funktionen unabhängige und abhängige 
V ariab le  (Ursache-W irkung) unterscheiden? K ann  
die W irk u n g der U rsache zeitlich  vorausgehen (L ich t­
emission!) und in w iew eit liegt hier m ehr v or als eine 
bloße D efin ition  des Zählungssinnes der Zeitvariab ein ? 
B rich t O b je k tiv itä t zusam m en, w ird W issen schaft 
unm öglich, wenn in einem  gesetzlichen, d. h. von  
Fun ktion en  durchzogenen K on tin u u m  eine abzählbare 
M enge v ö llig  ungesetzlicher A usnahm efälle eingebettet 
ist ? Oder w enn als Funktionsargum ente nur statistische 
M engen aus im  E in zelfall v ö llig  ungesetzlichen E x e m ­
plaren eingehen (B o h r!) ? L ieg t ein völlig  andersartiges 
G ebiet vor, wenn die N aturw issenschaft außer den 
Fun ktion en  auch N atu rkonstante, Anfangsbedingungen 
A n fangskonstellationen kennenzulernen sucht (M ie! 
S ta tistik !)?  W äre W issenschaft bei beliebigen A n ­
fangskonstellationen und N atu rkonstanten  m öglich? 
Ist B estehen eines Funktionalzusam m enhanges für die 
W elterken n barkeit auch hinreichend, g ib t es für sie 
überhau pt hinreichende B edingungen und w ie lauten  
sie ? V ie lle ich t behandeln die w eiteren B ände der 
H ö N iG S W A L D sch e n  Sam m lung ähnliche, „w issen sch aft­
liche G rundfragen“ . E . Z i l s e l , W ien.
T R O P F K E , J., Geschichte der Elementarmathematik 

in systematischer Darstellung mit besonderer Berück­
sichtigung der Fachwörter. Zw eite,verbesserte und sehr 
verm ehrte A uflage. Berlin  und L eip zig : Vereinigung 
w issenschaftlicher V erleger W . de G ru yter & Co.
1924. 16 X 24 cm. Sechster B an d : A nalysis. A n a ­
lytisch e  G eom etrie. IV , 169 S. und 6 Figuren. 
Preis 7 G oldm ark. Siebenter B a n d : Stereom etrie. 
Verzeichnisse. V I , 128 S. und 1 F igu r. Preis 
7,50 G oldm ark.

Im  sechsten B ande behandelt Verfasser aus dem  
G ebiete der A n alysis die R eihen, Zinseszinsrechnung, 
K o m b in atorik  und W ahrscheinlichkeitsrechnung, K e t­
tentenbrüche, M axim a und M inim a. Leider findet die 
Infin itesim alrechnung keine B erücksichtigung. D ie 
analytisch e Geom etrie w ird durch einen geschichtlichen 
Ü berb lick  eingeleitet, B etrachtun gen  über F ach au s­
drücke, P u n k t, Gerade, K reis und K egelschn itte  folgen. 
D ie K oordinatentransform ation  und R edu ktion  der 
allgem einen G leichung zw eiten Grades bildet den A b ­
schluß.

Im  siebenten B ande w ird zunächst ein geschicht­
licher Ü berb lick  über die Stereom etrie gegeben, der
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„besondere T e il“  ist den geraden Linien  und den E b e­
nen im  R au m  sowie den Volum en- und O berflächen­
berechnungen der speziellen K örp er gew idm et. H ieran 
schließen sich für die Berechnungen allgem einer K örp er 
das C avalierische Prinzip  und die Sim psonsche R egel 
an. Im  Inh altsverzeich nis n ich t aufgefü hrt ist der nun 
folgende, die Stereom etrie abschließende A b sch n itt 
über den S a tz  von  E u l e r  und die regelm äßigen P olyed er 
(S. 4 6 — 54). D as Nam en- und Schriften- sowie S ach ­
verzeichnis u m fa ß t 73 Seiten.

D ie G eschichte der E lem en tarm ath em atik  von  
T r o p f k e  ist nunm ehr abgeschlossen. D em  V erfasser 
gebü h rt unser D an k  für sein die neuesten Ergebnisse 
historischer Forschungen berücksichtigendes, durch 
V o llstän d ig k eit und K la rh eit sich auszeichnendes W erk. 
E s verd ien t seinen P la tz  im  B üchersch rank eines jeden  
M athem atikers.

F r i e d r i c h  D r e n c k h a h n , R ostock.

S C H L Ö M IL C H , O., K om pendium  der höheren A n a ­
lysis. 6. A u fl., bearbeitet von  A . Iv n e s e r . i . B d. 
B rau n schw eig: F r. V iew eg & Sohn 1923. X , 619 S. 
und 91 A bb ild . 13 X 22 cm . Preis 16 G oldm ark.

V om  ersten B ande des Schlöm ilchschen K om p en ­
dium s der höheren A n alysis sind zu Lebzeiten  S c h l ö - 

m i l c h s  n ich t w eniger als 5 A uflagen  erschienen; die
5. A uflage  stam m t aus dem  Jahre 1881. D ies spricht 
hinreichend für die B elieb th eit des Buches, welches in 
einer in der deutschen L eh rbu chliteratu r n ich t häufigen 
W eise R eich h altigk eit des In h alts m it pädagogisch 
zw eckm äßiger, durch A n schaulichkeit und begriffliche 
K la rh eit ausgezeichneter D arstellungsform  verbindet. 
N ach  S c h l ö m i l c h s  Tode feh lte  das K om pendium  tro tz  
m annigfachen W ünschen nach einer N euauflage lange 
auf dem  B ücherm ärkte. U m so erfreulicher ist daher 
je tz t  das Erscheinen der als 6. A uflage  zählenden 
N eubearbeitung von  A . K n e s e r . D iese m uß als sehr 
glü cklich  bezeichnet werden. H ier h a t ein h ervor­
ragender M athem atiker und erfahrener Lehrer, der 
S c h l ö m i l c h  nichts n achgibt, gearbeitet und aus dem 
K om pend ium  ein W erk  geschaffen, das eine w irkliche 
Bereicherung der L iteratu r über Infinitesim alrechnung 
darstellt. E in  V ergleich  m it der 5. A uflage zeigt einer­
seits, w ie v iele  Ä nderungen n ötig  w aren, um  modernen 
Anforderungen gerecht zu  werden, und lä ß t anderer­
seits erkennen, w ie schonend und sorgsam  K n e s e r  

die Schlöm ilchsche E ig en a rt gew ahrt hat. A n  E in zel­
heiten mögen nur einige w enige hervorgehoben werden. 
D ie Schlöm ilchsche E in le itu n g ist auf fast das D rei­
fache gew achsen und en th ält je tz t  eine solide G rundlage 
für die späteren Infin itesim albetrachtun gen , z. B . eine 
hübsche Theorie der Irrationalzahlen  ixnd die E inengung 
des S tetigkeitsbegriffes au f gleichm äßige S tetigk eit, w o­
durch Strenge und E x a k th e it ohne für den Z w eck  des 
B uches unnötige A llgem einheit erzielt werden. Im  T ex te  
selbst sind z. B . der E xistenzbew eis für im plizite  F u n k ­
tionen, der 2. M itte lw ertsatz der Integralrechnung, der 
B eg riff  und die A nw endungen der gleichm äßigen K on-
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vergenz, die Sätze von G r e e n  und S t o k e s , die G run d­
lehren der Poten tialtheorie, B etrachtun gen  über L in ien ­
integrale, unendliche P rod ukte und vieles andere hinzu 
gekom m en. G eblieben sind die vielen  lehrreichen 
Beispiele und geom etrischen Anw endungen. Zu b e­
grüßen ist die N euanordnung der Integralrechnung, 
bei der das unbestim m te Integral an die Spitze ge­
ste llt ist und nich t m ehr bestim m te und unbestim m te 
Integrale  durcheinanderlaufen. Ü berall h a t K n e s e r  

E in zelheiten  nachgebessert und die V oraussetzungen 
für die Ergebnisse präzis form uliert. E rfreulich  ist 
auch die V erd eu tsch un g vieler Fachausdrücke.

So ist aus dem  alten  S c h l ö m i l c h  ein W erk  h ervo r­
gegangen, das in gleicher W eise dem  reinen M athe­
m atiker w ie dem  P h ysik er und Ingenieur von  N utzen  
sein w ird; für die w eiteren A uflagen, deren ich dem 
auch nach A u sstattu n g und D ru ck  schönen B uche 
noch recht viele wünsche, darf v ielle ich t der W unsch 
nach einem Sachregister ausgesprochen werden.

A . W a l t h e r , G öttingen. 
H A H N , K A R L , M athem atische P h y sik . A usgew ählte  

A bsch n itte  und A ufgaben  aus der theoretischen 
P h ysik . L eip zig-B erlin : B . G. T eubner 1924. IV , 
163 S. und 46 A bb ild . 15 x  22 cm. Preis 5,40 G old­
m ark.

D as B u ch  zeigt, w elche physikalischen Problem e 
m ehr theoretischer A rt  sich auch im  Schulunterricht 
behandeln lassen, wenn m an das m athem atische E le ­
m ent stärker betont. H ü te t m an sich vor Ü bertrei­
bungen (man denke an die berü ch tig te ,, K reid ep h ysik “ !), 
so w ird zweifellos dadurch der E xp erim en talun terrich t 
m anche w ertvo lle  Bereicherung erfahren. D as B uch  
behandelt in 4 K a p ite ln : M echanik; statistische M e­
chanik  und W ärm elehre; E lek triz itä ts- und P o ten tia l­
lehre; R e lativ itätsp rin zip . V orausgesetzt w ird die 
K en ntnis der Infin itesim alrechnung einschließlich der 
p artiellen  D ifferentialquotienten. In  der M echanik 
w erden in dankensw erter W eise auch die C orioliskräfte 
behandelt, die sonst öfter etw as stie fm ü tterlich  w eg­
kom m en. N ich t gan z verstän dlich  is t es, w arum  die 

E n tropie durch f d(tj T definiert w ird, s ta tt  daß im  

Zähler der allgem ein gü ltige A usdruck  d XJ +  p d V  
steht. D as R ela tiv itätsp rin zip  w ird ausführlich  behandelt 
(27 Seiten). D a  ist es störend, daß bei der H erleitung 
der T ransform ationsform eln für die K raftkom p on enten  
eine w esentliche B eziehung aus der E lek trod yn am ik  
einfach „m itg e te ilt“  wird. E s liegen ja  doch auch H er­
leitungen auf rein m echanischer G rundlage in der 
L ite ratu r vor.

D och sind das Einzelheiten . D as B u ch  behandelt 
eine F ülle  von  Problem en aus der theoretischen P h ysik , 
die dem  Lehrer w ie dem Studierenden reiche A nregung 
bieten. E s w ird dadurch besonders w ertvo ll, daß es 
in  den 3 ersten A bsch n itten  131 Ü bungsaufgaben e n t­
hält, deren Ergebnisse am  Schluß des B uches angegeben 
sind. F ü r Schulen d ü rfte  v ieles freilich etw as schw ie­
rig  sein. E . L a m l a , B erlin.

Röntgenspektrographische Untersuchungen am gedehnten Kautschuk und ihre 

mögliche Bedeutung für das Problem der Dehnungseigenschaften dieser Substanz.
V on  J. R . K a t z , A m sterdam .

I. Teil.

E s ist noch im m er u ngeklärt, w orauf die eigen­
tüm liche und einzigartige D eh n barkeit des K a u t­
schuks beruht. Die folgenden U ntersuchungen sind 
v ielleicht geeignet, einen neuen W eg zur E rforschung 
dieses Problem s zu zeigen.

N im m t man das R öntgenspektrogram m  eines 1 mm

dicken Fadens aus ungedehntem K a u tsch u k  m it K u p fe r­
strahlung auf einer P la tte  senkrecht zum  P rim är­
strahl auf, so en tsteh t ein breiter, „am o rp h er R in g " , 
der ähnlich aussieht wie die R inge, w elche Substanzen 
zeigen, die sicher am orph sind (wie F lüssigkeiten  und 
Gläser). D ie vom  R in ge angezeigte Identitätsperiode
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b eträg t e tw a vierun dein halb  Ä .-E . D iese B eobach tu n g 
wurde zum  ersten M ale von  P. S c h e r r e r  1920 
p u b liziert1) . Ich  kann dieselbe sowohl fü r n ich t v u lk a n i­
siertes w ie für das gew öhnliche technische vulkan isierte  
K au tsch u k  aus um fangreicher E rfahrun g bestätigen, 
falls nur der K a u tsch u k  kurz vorh er erh itzt oder w arm  
vu lk an isiert w orden is t2).

M acht m an vom  gleichen K a u tsch u k  eine A u f­
nahme, bei der die S ubstanz auf die drei- bis m ehr­
fache Länge gedehnt ist, und in diesem  Zustande 
1 m m  dick, so ze igt ein solcher F ad en  ein über­
raschendes B ild 3). D er am orphe R in g ist bestehen 
geblieben und zeigt (wenigstens in erster A n nähe­
rung) den gleichen D iam eter wie vorher. A b er neben 
dem „ amorphen R in g“  ist ein Krystallspektrum  auf­
getreten, und zwar ein Faserdiagramm  (m it schönen 
Schichtlinien in der F orm  von  H yperbeln), w ie es 
Substanzen zeigen4), die aus vielen kleinen Krystallen  
bestehen, die alle m it einer krystallographischen Richtung  
einander (hier der Dehnungsrichtung) parallel liegen, 
sonst aber keine b evorzu gte  R ich tu n g aufweisen.

Es zeigt sich, daß die n ich t vulkanisierten  H evea- 
K autschu ke eine D ehnung von  50 — 75 %  ertragen, ohne

1) P. S c h e r r e r  in R . Zsigm ondys Lehrb. d. K o llo id ­
chem ie 3. A u fl. (O tto Spam er 1920.)

2) Sonst kann  der K a u tsch u k  (speziell R o h k a u t­
schuk in verschiedenen Form en, in denen er in die 
Fabriken  kom m t) neben dem am orphen R in g L inien ­
interferenzen zeigen (siehe J. R . K a t z  und K . B i n g , 
Ist R ohkautschu k teilw eise k ry sta llis ie rt? [im D ruck]). 
A m  schönsten w ar die E rscheinung zu beobachten 
bei einer (nicht erhitzten, n ich t vulkanisierten) P a te n t­
gum m iplatte, wo vom  am orphen R in g kaum  etw as 
übrig geblieben w ar. D ie Interferenzen liegen am 
gleichen O rt w ie die später zu beschreibenden 
des Faserdiagram m s. D iese E rscheinung w urde aus­
führlich u ntersucht. D urch  kurzes Erw ärm en  (z. B .
1 oM inuten auf 100 0 C) verschw inden diese Interferen zen ; 
bei diesem E rh itzen  verschw in det auch ein T eil der 
eigentüm lichen S teifh eit, w elche das M aterial vorher 
besaß. B eim  „E rfrie re n “ des K autsch u ks (einige T age 
lang auf — 5 bis — 10 0 C) und A uftau en  auf Zim m er­
tem peratur kehren die Interferenzen nicht zu rü ck; es be­
steh t dann bloß der „am orph e R in g“ . A u ch  K autschu ke, 
die keine Linieninterferenzen zeigten, bekam en durch 
eine solche K ü h lu n g keine solche. Sind dieselben 
N achw irkungen von  starken  Spannungen? Ich  w eiß  
es nicht. A ber jedenfalls steh t fest, daß in einigen 
dieser Fälle die Interferenzkreise einen leichten  R ic h ­
tu n gseffekt zeigten, ohne daß aber die G leichrichtung 
so w eit ginge, daß etw as w ie ein F aserdiagram m  v o r­
liegt; eher ein fast reines D ebye-Scherrer-D iagram m .

3) Diese E rscheinung habe ich  zu fällig  en td eck t 
bei der V orb ereitun g meines R eferats „ D ie Quellung“  
fü r die Ergebn . d. exa k t. N atu rw . Seit langer Z eit 
bin  ich m it der A usarbeitu n g dieser neuen E rscheinung 
und deren B ed eu tu ng für die P h y sik  und die Industrie  
des K autschu ks besch äftigt. Ich  w ollte dieselbe n ich t 
in den D ru ck  geben, bevor ich  ihre Umrisse einiger­
m aßen zu sehen glaubte. E ine R eihe von A bhandlungen
—  teilw eise zusam m en m it Ing. K .  B i n g  —  befindet 
sich je tz t  im  D ru ck; siehe z. B . J. R . K a t z , Ü ber die 
U rsachen der eigentüm lichen D ehn barkeit des K a u t­
schuks (im D ruck), w o die hier m itgeteilten  Erschei­
nungen und deren m ögliche D eutun g ausführlicher 
besprochen werden.

4) Siehe z. B . M. P o l a n y i s  zusam m enfassende M it­
teilung: Faserstoffe im  R öntgenlichte. N aturw issen ­
schaften 9, 330. 1921.

daß dieses K rysta llsp ek tru m  sichtbar w ird. B ei hoch­
vulkanisierten 1) K au tsch u k en  kann  m an unter U m ­
ständen 250%  und m ehr dehnen, bevor ein K ry s ta ll­
spektrum  sichtbar w ird; dasselbe ist evtl. im  A n fang 
der D ehnung in v ie l w eniger reinem  Grade ein F aser­
diagram m , nähert sich m ehr einem  D ebye-Scherrer- 
D iagram m  m it starkem  R ich tu n gseffek t (d. h. die 
K rysta llite  liegen einander nur m angelhaft parallel). 
D ie synthetischen K au tsch u k arten , die ich bisher 
untersuchte, benahm en sich w esen tlich  anders, obwohl 
auch hier in einigen F ällen  w ichtige Ä nderungen des 
R öntgenspektrogram m s b eobach tet w urden bei der 
D ehnung2). E v tl. kann es bei solchen K a u tsch u k ­
arten auch geschehen, daß die S ubstanz — die o ft le ich t 
zerbrechlich ist — b rich t bei der D ehnung, ohne daß 
K rystallin terferen zen  sich tbar geworden sind.

B ei H evea-K au tsch u k  sind bei e tw a  100%  D ehnung 
die ersten K rystallin terferen zen  sich tbar geworden. 
D ie stärksten derselben haben dann ungefähr die gleiche 
In ten sität wie der am orphe R ing. J e  stärker man jetzt 
dehnt, um so größer wird die Intensität der Krystallinter- 
ierenzen, verglichen mit der des amorphen Ringes, obwohl 
bei genügend langen B eleuchtungen derselbe im m er sich t­
b a r b leibt. Vom ersten Auftreten des Faserdiagramms 
an bis zu den stärksten Dehnungen bleibt dasselbe bei 
reinem Hevea-Kautschuk immer ein reines Faserdiagramm  
ohne Verschm ierung zu D ebye-Scherrer-K reisen, w en ig­
stens bei A ufnahm en auf einer P la tte 3). D ünne, sehr 
stark gedehnte Fäden zeigen Krystallinterferenzen von 
einer Intensität, welche in  die N ähe der Größenordnung 
kommt, wie sie organische Substanzen auf weisen, die 
ganz aus K ry  stallen bestehen.

K ontro llversuche an m öglichst gereinigtem  K a u t­
schuk (frei von  H arz und von frem den Einschlüssen) 
zeigten das gleiche B ild ; die Erscheinungen müssen 
daher w ohl vom  K ohlenw asserstoff K a u tsch u k  [(C5H 8) J  
stam m en.

K u rzd au ernd e D ehnungen, die n ich t extrem  stark  
gewesen sind, erweisen sich auch röntgenspektro- 
graphisch m eist als reversib el: die Substanz g ib t w ieder­
um  bloß einen am orphen R ing. H a t die D ehnung 
aber sehr lange gedauert, so w ird  das Problem  v e r­
w ickelter. N ach  starker und lange dauernder D ehnung 
b le ib t der K örp er (alles bei Zim m ertem peratur) lange 
Z eit etw as verlängert, h a t aber eine ähnliche D ehn­
b ark eit zurückbekom m en w ie der ungedehnte K a u t­
schuk. In  anderen Fällen  aber beh ält die S ubstanz 
dauernd ihre Verlängerung oder ze igt nur die N eigung, 
sich langsam  zu verkürzen, und h a t dann/ganz andere 
elastische Eigen sch aften  bekom m en, als K au tsch u k  
sie gew öhnlich zeigt (kann z. B . n ich t v ie l stärker als 
gewöhnliche Substanzen gedehnt werden, ohne zu bre­
chen). K u rze  E rw ärm un g g ib t ihm  aber auch dann die 
charakteristische D ehn barkeit des K au tsch u k s zurück.

x) Siehe J. R . K a t z  und K .  B i n g , D ie M ethode der 
röntgenspektrographischen U ntersuchung von in v er­
schiedenem  G rade gedehntem  K a u tsch u k  in ihrer A n ­
w endung auf dasV ulkanisationsproblem  (erscheint bald).

2) D ie R öntgenspektrogram m e syn thetischer K a u t­
schukarten  werden je tz t  ausführlich untersucht.

3) B ei A ufnahm en in der zylindrischen K am era 
(gespannter F aden axial) w ar an den periphersten 
Interferenzen zuweilen etw as von einer solchen V er­
schm ierung sichtbar. Besonders auffällig  ist an A u f­
nahm en in einer solchen K am era  das Fehlen aller 
Interferenzen, deren Ablenkungswinkel größer ist als 
20 — 60°, zuweilen noch weniger. D er E in fluß  von 
Spannung und T em peratur auf diese Grenze w ird w eiter 
u ntersucht.
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D ie röntgenspektrographische U ntersuchung solcher 
lange Zeit gedehnten F äd en  lehrte das Folgende1) : K a u t­
schukfäden, die 20 — 30 M inuten nach der E n tspann un g 
in ihrer Län ge fix ie rt worden waren, zeigten im  F alle  
der ungefähr reversiblen D ehnung entw eder nur den 
am orphen R in g, oder es w aren schw ache K rysta ll-  
interferenzen sich tbar geblieben; dann lag zw ar noch 
ein F aserdiagram m  vor, aber die Interferenzen nahm en 
deu tlich  einen etw as längeren K reisbogen ein als in 
stark  gedehntem  Zustande und w aren v ie l schw ächer 
geworden (P aralle lität der krystallinischen E lem ente 
etw as w eniger gu t als im gedehnten Zustande?).

In  einem  F alle  aber, w o der gedehnte K a u tsch u k  
sich n ich t oder kaum  m ehr v erk ü rzt bei der E n tsp an ­
nung und sich nur w enig m ehr verlän gerte  bei A n w en ­
dung von neuen Spannungen, w ies der verlän gert 
gebliebene F ad en  ein typ isch es F aserdiagram m  auf 
(neben dem  schw achen am orphen R ing).

D ie G röße des K rysta llg itte rs  b ild et eine Frage, 
auf die ich  im  zw eiten  T eile  m einer M itteilung 
zurückkom m e. D ie  V ergleichu n g dieses G itters m it 
den G ittern  der verschiedenen, v on  P u m m e r e r  
und K o c h  dargestellten  A rten  von  krystallisiertem  
K a u tsc h u k  b ild et eine der nächstliegenden A ufgaben. 
In  einigen F ällen  zeigte der gedehnte K a u tsch u k  
eine noch schw er verstän dliche Verdoppelung aller 
oder v ieler Interferenzflecke.

D ie F rage erh ebt sich, w ie diese Erscheinungen 
zu deuten  sind, speziell w as es bedeu tet, daß  eine S u b ­
stan z einen am orphen R in g und zu gleicher Z e it ein 
K rysta llsp e k tru m  zeigt. A m  w ahrscheinlichsten  is t es 
dann wohl, daß  eine solche Substan z aus zwei Bestand­
teilen besteht, von denen der eine amorph, der andere 
krystalliniseh ist2). N im m t m an diese H yp oth ese  an, 
so führen die R öntgenbilder zu der K onsequenz, daß 
gedehnter H evea-Kautschuk aus zwei Bestandteilen be­
steht, von denen der eine amorph ist, der andere aus vielen 
kleinen, der Dehnungsrichtung gleichgerichteten K r y - 
stallen besteht, während ungedehnter Kautschuk amorph 
ist. D ie F rage  erh eb t sich dann, ob diese k rystallin isch e 
M aterie w irklich  durch die Dehnung entsteht, oder ob 
es sich bloß um  die V erstärk u n g durch die D ehnung bei 
schon bestehenden, aber zuw enig intensiven  K ry sta ll-  
interferenzen han delt. Im  letzteren  F alle  könnten  
die Interferenzen dadurch sich tbar werden, daß sich die 
gleiche M enge reflektierten  L ich tes, die sich sonst 
über 360° v erte ilt, je tz t  a u f 2 oder 4 kurze K reisbogen 
kon zen triert. E s is t  ja  allgem ein Gleichrichtung 
ein M ittel, um schwache Krystallinterferenzen sichtbar zu  
machen — eine eigentlich  selbstverstän dlich e, aber 
p ra k tisch  sehr w ich tige  M ethode — auf die b is je tz t  
ungenügend die A u fm erk sam k eit ge len k t w orden ist.

x) Siehe J. R . K a t z , D ie röntgenspektrographische 
U ntersu chu ng von  K au tsch u k fäd en , die nach D ehnung 
und E n tsp an n un g verlän gert bleiben (im D ruck).

2) D ie M öglichkeit is t zur Z e it n ich t von  der H and 
zu weisen, daß eine einheitliche Substan z zu gleicher 
Z eit einen am orphen R in g und ein K rysta llsp ek tru m  
aufw eisen könnte. D ie im  T e x t  beschriebene D eutung 
der Erscheinungen w äre dann evtl. zu m odifizieren. 
D aß  aber bei gewissen R ohkautschu ken  dieselben 
(s. frühere Fußnote) auch im  ungedehnten Zustande 
bestehen, aber nach einer kurzen Erwärmung verschwun­
den sind, w ährend der am orphe R in g  bestehen bleibt, 
spricht doch eher dafür, daß  gedehnter K a u tsch u k  
aus zwei B estand teilen  besteht, die sich  ineinander 
um setzen können. D as sog. „E rfrie re n “  des K a u t­
schuks w ird je tz t ausführlich  röntgenspektrographisch 
untersucht.

D och  sp rich t der ganze, oben beschriebene V e rla u f der 
E rscheinung v ie l eher fü r die H ypothese, daß die k r y ­
stallinische M aterie erst durch die Dehnung entsteht1).

U m  diese w ich tige  F rage experim entell zu prüfen, 
habe ich zwei Versuchsreihen angestellt. E in m al habe ich 
den K a u tsch u k  n ich t nur stark  gedehnt, aber gle ich­
zeitig  sehr stark  tordiert. E s entstehen dann D iagram m e, 
w ie sie bei spiralförm iger F aserstru ktu r zu erw arten 
sind2), bei genügend starker D ehnung laufen  einige 
K reise  des K rysta llsp ek tru m s ganz rund (360°) und 
m an bekom m t dann doch sehr deu tlich  den E in d ru ck
— bei dem  V erg leich  m it dem  D iagram m  von u nge­
dehntem  K a u tsch u k  — daß diese K reise  sich neu ge­
b ild e t haben.

N och  v ie l überzeugender is t hier die A nw endung 
einer neuen A rt Drehaufnahmen  von  faserförm ig ge­
bauten  Substanzen, die ich  eben zu diesem  Zw ecke 
ausgearbeitet habe3). D ie zylin drische Blende — 
Län ge 4 — 6 cm, zentrische B ohrun g von 0,5 — 1,0 mm  
D iam eter — dreht w ährend der A ufnahm e langsam  um  
die Zylinderachse. A u f der R ü ckseite  der B lende, m itten 
vor deren Bohrung, is t  der gedehnte K au tsch u k fad en  
befestigt. In dieser W eise w ird  das durch die G leich­
richtun g au f ku rze K reissegm ente kon zen trierte  „re fle k ­
tie rte “  R ö n tgen lich t der Interferenzen w iederum  auf 
360° verte ilt. M an fin d et dann d eu tlich  eine R eihe  von 
Interferenzkreisen, die bei einer D rehaufn ahm e eines 
gleich  dicken, n ich t gedehnten K au tsch u k fad en s fehlen.

D iese V ersuche m achen es doch sehr w ahrscheinlich, 
daß sich im  gedehnten Hevea-Kautschuk  (sowie in einer 
R eihe von  anderen natürlich en  K autschu karten) K ry- 
stalle gebildet haben, die in  der ungedehnten Substanz 
fehlen4). Diese K rysta llb ild u n g  ist dann bei den ge­
w öhnlichen D ehnungen reversibel (nach lange dauern­
den D ehnungen aber n ich t oder nur teilw eise reversibel).

W ie  m an sich dann die D ehnung des K au tsch u k s 
vorstellen  m üßte, und wie durch diese A uffassu ng eine 
R eihe bisher schw er erklärlicher Erscheinungen bei der 
D ehnung des K a u tsch u k s u n ter einen  G esich tsp un kt 
geb rach t werden könnten, w erde ich  im  zw eiten 
T eile  dieser M itteilung besprechen; ebenso w ie durch 
A nw endung der neuen Untersuchungsmethode — Böntgen- 
spektrogramme bei verschiedenem Dehnungsgrade — 
w ich tige  technische Problem e des K a u tsch u k s in neuer 
A rt  bearbeitet w erden können.

A b er schon je tz t  m öchte ich  betonen, daß ich  die 
B egriffe  „a m o rp h “  und „k ry sta llin ise h “  nur als v o r­

L) B ei der D ehnung von  R o h k au tsch u k , w elcher 
im  ungedehnten Zustande K rysta llin terferen z neben 
dem  am orphen R in g  aufw eist (D ebye-Scherrer-K reise), 
verschw inden die Interferenz/creise erst bei sehr starken 
D ehnungen oder überhau pt n ich t, w ährend nach E r­
wärmen bei diesem  K a u tsch u k  (der dann ungedehnt 
bloß einen am orphen R in g  zeigt) bei D ehnung ein 
reines Faserdiagram m  a u ftritt, auch bei kleinen D eh­
nungen (150%  z. B .).

2) Siehe K . W e i s s e n b e r g , Zeitschr. f. P h y sik  
8, 20. 1921; s. auch J. R . K a t z , im  R eferate  „D ie  
Q uellun g“ . Ergebn. d. exa k t. N atu rw . 3, spez. S. 358 
bis 359 (Sept. 1924).

3) F ü r die genaue B eschreibung dieser D rehkam era 
und ihre B edeutung für gew isse andere Problem e 
m uß ich auf die im  D ru ck  befindliche A bh an dlun g 
verw eisen.

4) Die U n sicherheit liegt darin, daß  bei solchen 
tordierten  oder D rehaufnahm en im m er noch gewisse 
bevorzugte  R ichtungen der K ry sta llite  bestehen, 
w ährend im ungedehnten  K a u tsch u k  gleichm äßige 
V erteilu n g aller R ichtun gen  bestehen könnte.
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läufige Bezeichnungen betrachte. „Am orph" könnte 
sowohl einen wirklich amorphen Zustand (wie bei 
Flüssigkeiten) wie ein hochgradig deformiertes K rystall- 
gitter bedeuten. „K rystallin isch" könnte echten 
Krystallzustand bedeuten; aber auch etwas wie ,,pseu- 
dokrystallinisch amorph“ , wo die Moleküle oder die 
Elementarkörper eines „assozierten Moleküls"1) sich 
unter dem Einflüsse des Zuges regelmäßig ordnen2).

Noch ist zu betonen, daß auch gewisse M uskeln  
und einige andere Substanzen das Auftreten neuer Inter­
ferenzen durch Dehnung zeigen, w ie bald näher berich tet 
werden w ird. D iese K örp er zeigen in ihrer D ehnbarkeit 
gewisse Ä hn lichkeiten  m it dem  K a u tsch u k ; des­
wegen w ar es erw ünscht, sie in die U ntersuchung 
hereinzuziehen. O b aber in diesen F ällen  die E r ­
klärung der E rscheinung die gleiche ist w ie beim  
K au tsch u k, m uß noch näher u ntersu ch t werden.

Diese U ntersuchungen w urden angefangen und zum 
größeren T eil ausgeführt im  S taatsseru m in stitu t zu 
K openhagen, w eitergefüh rt im  dortigen P h ysikalischen  
In stitu t der U n iversitä t. D en D irektoren, D r. T h . 
M ad se n  und Prof. H . M. H a n s e n  bin ich fü r die 
G astfreih eit und die Ü berlassung der H ilfsm ittel- zu 
D an k v erp flich tet. Prof. N. B o h r  und D r. H." A. 
K r a m e r s  danke ich für ihr dauerndes Interesse bei 
der A usarbeitun g der Erscheinung. Meine A ssistentin, 
F rl. D. d e  W a a l ,  h a t einen bedeutenden T eil der 
Versuche ausgefü hrt; ohne ihre große H ingabe und 
ihre ausgezeichnete H ilfe w äre ich n ich t fäh ig  ge­
wesen, in der gegebenen Z eit eine so ausführliche 
Ü bersicht über die U m risse der E rscheinung zu be­
kom m en.

II . Teil.

In dem  1. T eil dieser M itteilung habe ich zeigen 
können, daß, w ährend ungedehnter K a u tsch u k  einen 
„am orphen  R in g “  aufw eist, gedehnter K au tsch u k  
daneben ein „F aserd iagram m " zeigt. A ber erst von  einer 
gewissen D ehnung an w ird dieses „K ry sta llsp e k tru m “ 
sichtbar; beim  nicht vulkanisierten  H evea-K au tsch u k  
tr itt  dasselbe bei e tw a 100% D ehnung auf, während 
in anderen F ällen  dieser kritische W ert der D ehnung 
- 5° %  uncl m ehr beträgt. E s sei m ir je tz t gestattet, 
die Reproduktionen der diesbezüglichen R ön tgen ­
n egative zu bringen. A lle sind genau auf die natürliche 
Größe reproduziert w orden; F ig. 1, 2 und 3 überdies 
beim  gleichen A bstand zwischen P räp arat und P la tte  
und bei der gleichen D icke (1 mm) des K a u tsch u k ­
fadens, der im W ege der R öntgenstrahlen  gestellt 
ist, aufgenom m en. A lle  drei sind am  gleichen, m ög­
lichst gereinigten, fast harzfreiem  K a u tsch u k  (nicht- 
vulkanisiert) auf genom m en worden. B ei F ig . 1 w ar 
der K au tsch u k  ungedehnt; bei Fig. 3 etw a 75 %  gedehnt, 
so daß eben noch keine „K rysta llin terferen zen “  sich t­
bar sind; bei F ig. 2 beträgt die D ehnung etw a 500%, 
so daß das kom plette „F aserd iagram m “  sich zeigt, 
aber auch der „am orphe R in g“  noch stark  ist. Schön

1) H. P r i n g s h e i m , N aturw issenschaften  1 2 , 360 bis
364. (Mai I 9 24 -) J- R- K a t z , P h ysik a l. Zeitschr. 2 5, 
664 — 666. 1 9 -4  u - J • K a t z , N euere röntgen-
spektrographische Ergebnisse, w elche m öglicherweise 
hinweisen auf die E xisten z verschieden hoch poly- 
m erisierter Cellulosen. Cellulosechcnne (M ärzheft 1925).

2) W ich tig  für diese F rage ist es v ielleicht, die in 
einer früheren Fußn ote erw ähnte -Latsache, daß die 
peripheren Interferenzen des Faserdiagramms bei A u f­
nahmen in  einer zylindrischen Kam era fehlen , wie das 
im Falle eines etw as unregelm äßigen G itters zu er­
w arten w äre (cif. D e b y e - F a k t o r , U nordnung durch 
die W ärm ebew egung der M oleküle).

Nw. 1925.

Fig. 1. R öntgenspektrum  von ungedehntem , reinem  
K autschu k.

F ig. 2. R öntgenspektrum  von dem  gleichen reinen 
K a u tsch u k  bei etw a 500% D ehnung.

F ig. 3. R öntgenspektrum  von dem gleichen reinen 
K au tsch u k  bei etw a 75%  D ehnung.
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ist im letzteren  F alle  zu sehen, w ie die Interferenzen 
auf hyperbelnartigen  K u rven  lie g e n ; bekann tlich  
haben nach P o l a n y i  die Schichtlinien des F aser­
diagram m s bei A ufnahm en auf einer P la tte  diese 
F orm 1).

Fig. 4 ist das Spektrum  eines vulkanisierten  P a te n t­
gum m is, das n icht nur stark  gedehnt, aber daneben 
stark  tordiert worden ist; in der linken A bbildu ng 
w ar der Faden m äßig stark  tordiert, in der rechten 
A bb ildu n g m axim al stark  tordiert. Die S p ektra  sind 
die typischen  D iagram m e einer Fasersubstanz m it 
Spiralstruktur. E in  K reis (an der Innenseite des 
am orphen Ringes) lä u ft in dem rechts abgebildeten 
N ega tiv  fast um  360° herum , ein zw eiter n im m t zw ei 
lange K reisbogen ein. F ig. 5 endlich ist eine Dreh-

Interferenzpunkte des Faserdiagram m s zu m arkieren; 
vom  am orphen R in g ist — w egen der starken D ehnung 
und der kurzen B eleuch tun g — kaum  etw as sich tbar 
geblieben. V erg leich t m an Fig. 4 und 5 m it F ig. 1, 
so w ird es doch sehr w ahrscheinlich, daß die ,,Krystall- 
Interferenzen“  durch die Dehnung neu entstanden sind1).

N im m t m an w eiter an, daß der „am orphe R in g “ 
und die „K ry sta llin terferen zen “ des am orphen K a u t­
schuks von zw ei verschiedenen B estandteilen herrühren, 
so ließe sich das folgende B ild  vom  M echanism us

F ig . 4. R öntgenspektrum  von  stark  gedehntem  und tordiertem  vulkanisierten  P aten tgu m m i. 
a schw ach tord iert. b m axim al tordiert.

F ig . 5. D rehaufnahm e (Drehen um die A chse der Blende) 
bei reinem  K a u tsch u k  und etw a 500% D ehnung. 

(Gleicher K a u tsch u k  w ie F ig. 1, 2 und 3.)

aufnahm e eines stark  gedehnten, n ichtvulkanisierten  
K autschu kfaden s (nach dem  neuen D rehverfahren: 
D rehung um  die Zylinderachse der Blende, während das 
P räp arat auf der R ückseite  derselben, m itten  v or der 
Bohrung befestigt worden is t). Ich  habe hier das Drehen 
der Blende einige Z eit stillstehen lassen, um  auch die

l) Siehe z. B . P o l a n y i s  zusam m enfassende D ar­
stellung: Faserstoffe im R öntgenlichte. N aturw issen ­
schaften 9, 320. 1921.

der D ehnung des K autschu ks entw erfen, das, w ie w ir 
sehen werden, den V o rteil hat, eine Reihe zutreffender 
G esichtspunkte zu haben. Die anfängliche D ehnung 
des K autschu ks wäre dann die einer G el-Substanz; 
eine solche lä ß t sich — wie ich In meinem R eferat 
über Q uellung angegeben habe — charakterisieren 
durch das Zusam m engehen einer kleinen F lu id itä t 
(wie bei einem echten festen Körper) m it einer Poisson­
schen K onstante ^ ungefähr gleich x/2 (wie bei einer 
Flüssigkeit). D am it hän gt zusam m en, daß solche 
Substanzen starke D ehnungen ertragen, bevor sie 
reißen (starke elastische B ew eglich keit der kleinsten 
Teilchen)2). T atsäch lich  h at vulkanisierter K a u t­
schuk eine auffä llig  geringe F lu id itä t (bleibt bis zum 
Brechen, der H auptsache nach, innerhalb der E la s ti­
zitätsgrenzen), aber eine Poissonsche K o n stan te, die 
nahezu x/2 b e träg t3). So ließen sich dann die ersten 
7 5 %  D ehnung erklären.

Von einem gewissen Dehnungsgrad ab entstehen 
dann aber in  dieser amorphen, stark dehnbaren M asse 
und aus derselben die Fäden oder andersartige K ry-  
stalle einer viel weniger dehnbaren Substanz; und das

x) M an vergleiche bei diesen A bb ildu ngen  auch die 
erste M itteilung.

2) Siehe J. R. K a t z , Die Quellung. Ergebn. d. 
exak t. N aturw issenschaften  3, 400. Sept. 1924; Die 
G esetze der Quellung. K olloidchem . B eih eft 9, 151.
19 17 -

3) Inw iew eit bei allen solchen Gelen schon in sch w ä­
cherem  Grade ein M echanism us der „K ry sta llb ild u n g “ 
w irksam  ist [der aber evtl. röntgenspektrographisch noch 
nicht festgestellt werden kann (s. obige F ig. 3)] lasse 
ich  dahingestellt.
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scheint mir der K ern  der neuen A uffassung zu sein1). 
Diese Fäden geben dann das „K ry sta llsp e k tru m “ , 
wobei sie sofort w eitgehend parallel orientiert 
liegen. D ie M enge dieser zw eiten  Substanz nim m t 
m it der D ehnung erheblich zu; in diesem  m ittleren 
Teile ist die D ehn barkeit eine kom plexe E rschei­
nung, bis endlich ein E n dzustand erreicht wird, wo 
diejenige Substanz, die sich um setzen kann, erschöpft 
zu werden scheint. In dem  A ugen b lick  zeigt die Sub­
stanz typisch e F ase rstru k tu r: besteht der H auptsache 
nach aus parallel gerichteten  „K ry stä llc h e n “ , v er­
bunden durch am orphe K ittsu b stan z. B ekann tlich  
haben eben die n atürlichen Fasern  eine auffällig  starke 
K ohäsion, w elche m an dieser S tru k tu r zuschreibt. 
So würde die einzigartige T atsache, daß vulkanisiertes 
K au tsch u k  kurz vor dem  B ruch  von einer gleichen

Länge (in inches) . . .  4 4,06 4,12
T em peratur Steigung °C  o — 0,003 — 0,004

Zunahm e der Spannung v ie l w eniger stark  verlän gert 
w ird als im  A n fang der D ehnung ihre ungezw ungene 
E rklärun g finden.

Besonders interessant ist es nun, diese T atsachen 
zu vergleichen m it der 1857 von J o u l e 2) entdeckten  
Erscheinung, daß Kautschuk sich bei der Dehnung  
erwärmt, w ährend andere Substanzen sich abkühlen. 
Denn eine solche Erscheinung w äre au f Grund der

Solche Verkürzungen zeigen bekann tlich  G elatine. 
G allerten und gewisse M uskeln ; und w ir haben im  ersten 
Teile gesehen, daß auch bei gewissen M uskeln und bei 
einigen anderen S u b sta n ze n x) ähnliche Ä nderungen 
im R öntgenogram m  auftreten  (wenn auch der G rad 
der Ä hn lichkeit noch nich t genügend feststeht). Nähere 
U ntersuchungen werden lehren, ob n ich t eine ganze 
R eihe von Gelen und am orphen K örpern  ähnliche 
Erscheinungen aufweisen.

Zweitens, daß im  ersten Teile der D ehnung — wo 
der M echanism us der „K ry sta llb ild u n g “  noch nicht 
w irk t — die Substanz sich abkühlen sollte, w ie gew öhn­
liche Substanzen tun. N un hat schon J o u l e  gezeigt, 
daß das tatsächlich  der F a ll ist So fand er bei einem 
Streifen vulkanisierten  K autschu ks, deren Länge 
4 inches betrug:

4,8
0,001

5-2
0,014

5.87
0,053

6,6
0,095

7-25
o , i 37

7,75
0,187

Drittens wäre zu erw arten, daß der Verlauf der 
Wärmeentwicklung und der Verlauf der Verlängerung 
als Funktion  der Spannung einander parallel gehen 
werden, speziell daß beide im  letzten Teile der Dehnungs­
kurve viel kleiner werden als vorher. Der, Versuch lehrt, 
daß das tatsächlich der F a ll ist.

A ls B eispiel für diese P ara lle litä t möge die folgende 
T abelle J o u l e s  dienen:

A nfängliche Länge des vulkanisierten  K autsch u ks =  3,3 inches; jew eilige Zunahm en des spannenden
G ew ichtes wie angegeben.

Zunahm e des G ew ichtes (lb) . 2 , 5 2  2 2 2 2 2 4 2 4  4
Länge nach der neuen B elastun g

( in c h e s ) ..........................................6,8 10,9 14,6 17,6 18,5 19,4 20,1 20,9 21,3 22,0 bricht
T em peratursteigerung °C . . . 0,110 0,242 0,330 0,132 0,088 0,068 0,004 0,001 0,009 0,004

oben skizzierten Theorie eigentlich  zu erwarten, weil 
jede Substanz bekanntlich Wärme entwickelt, 'wenn sie 
aus dem amorphen in  den krystallinischen Zustand über­
geht. W äre diese A uffassung der JowZe-Wärme richtig, 
so wäre dreierlei zu erw arten.

Erstens, daß diejenige Substanzen, die sich ebenso 
wie K au tsch u k  im  gespannten Zustande bei der E r­
w ärm ung verkürzen  (was eine therm odynam ische Folge 
der W ärm eentw icklung bei der D ehnung ist), ähnliche 
röntgenspektrographische Erscheinungen auf weisen.

x) D adurch unterscheidet sie sich von den A u f­
fassungen gewisser älterer A utoren  (wie M a l l o c k , 
C h e n e v e a u  und H e i m , F e d d e r s e n ), w elche vor einigen 
Jahrzehnten, unabhängig voneinander, angenom m en 
haben, daß der K au tsch u k  aus zw ei Substanzen m it 
verschiedenen D ehnungseigenschaften besteht. D och 
haben sich diese A utoren  offenbar gedacht, daß beide 
Bestandteile schon im  ungedehnten Kautschuk vorhanden 
sind, in gleichen M engenverhältnissen w ie im  gedehnten. 
D eshalb w ird auch ihre Theorie je tz t  von neuem 
interessant. Denn, w ie w ir im  ersten Teil gesehen haben, 
ist es noch n ich t als eine ganz gesicherte T atsach e zu 
betrachten, daß die „ K r y s ta lle “  sich neu bilden (ob­
wohl höchstwahrscheinlich). Im  gegenteiligen Falle 
aber könnte die A uffassung der obengenannten älteren 
Autoren wiederum  w ich tig  werden. A ber auch dann 
w ürde sie eine V ervollstän digung brauchen, deren 
N otw en digkeit aus den Röntgenogram m en klar a b ­
gelesen werden kann: daß näm lich die Teilchen des 
wenig dehnbaren Bestandteils ,,krystallinisch“  sind und 
daß sie bei der Dehnung gleichgerichtet liegen.

2) Proc. R oy. Soc. 8, 355. 1857; Phil. Mag. (4) 14, 
226. 1857; J o u l e s  Scientific Papers I, 405.

Neue Versuche — B estim m ungen der T em peratur­
steigerung, der Verlängerung, der optischen A niso­
kopie und des R öntgenspektrum s — alle am  gleichen 
K a u tsch u k  und bei gleichen D ehnungsgraden sind 
notw endig, bevor m an es w agen kann, auf die F e in ­
heiten dieser Erscheinungen einzugehen2).

W ich tig  ist noch die F rage nach der G röße des 
G itters der „ K r y s ta lle “ , im  besonderen, ob dasselbe 
groß genug ist, um dem  M olekulargew icht des K a u t­
schuks zu entsprechen, das doch aller W ahrscheinlich­
k e it nach ein sehr hohes ist. A us dem  Faserdiagram m  
lä ß t sich bekann tlich  leich t die Identitätsperiode des 
G itters in der R ich tun g der Faserachse (hier also der 
Dehnung) ablesen 3). D ieselbe betrug bei einem  stark

*) Seit längerer Zeit habe ich  in G em einschaft m it 
O . G e r n g r o s s  ähnliche Versuche an besonders gu t 
gereinigten G elatinegallerten  ausgeführt, die in gewissen 
F ällen  K rystallin terferen zen  zu zeigen schienen. Es 
w ird darüber nach gründlicher w eiterer P rüfun g eine 
eingehende V eröffentlich un g erfolgen.

2) Z. B . die T atsach e, daß die W ärm eentw icklung 
fast ganz aufhört, w ährend die D ehnungskurve noch 
schw ach ansteigt. D a eben dieser schw ache A n stieg 
im letzten  T eile  der D ehnungskurve — w ie S c h i d r o - 
w i t z  u. a. gezeigt haben — ein w ichtiges M aß für die 
Q u alität des K autsch u ks ist, h ätte  diese T atsach e — 
falls sie sich bestätigen  würde — erhebliches Interesse. 
A ber zur Z eit scheint es m ir verfrü ht, sie zu diskutieren. 
Ich  w ill nur andeuten, daß sie sowohl m it einer V e r­
längerung der Fäden wie der am orphen Zw ischen­
substanz Zusam m enhängen könnte.

3) N ach M. P o l a n v i  und K . W e i s s e n b e r g , Zeit- 
sclir. f. P h y sik  10, 44— 55. 1922.
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gedehnten, n ichtvulkanisierten  H eveak au tsch u k  etw a 
9 Ä .-E . M it der B estim m ung der Identitätsperioden  
in den beiden anderen krystallographischen  R ichtun gen  
(aus dem  R unge-Toeplitz-Johnsenschen R ech en ver­
fahren, kon trolliert durch schiefe Aufnahm en) bin 
ich zur Zeit besch äftigt. Die innerste Ä q u ato ria l­
interferenz entsprach einer Identitätsperiode von etw a 
6Y2 Ä .-E . A u ch  bei dieser hochm olekularen S u b ­
stan z scheint w iederum  ein kleines G itter vorzuliegen. 
D ie F rage erhebt sich, ob n ich t das M olekül in einer 
oder in allen R ichtun gen  die mehrfache G röße der 
röntgenspektrographischen Elem entarzelle b esitzt, was 
au f assoziierte oder polym erisierte M oleküle im  Sinne 
von H. P r i n g s h e i m  x) und J. R . K a t z 2) hindeuten 
w ürde. O b das K ry sta llg itte r  ganz u nabh än gig von 
der In ten sität der D ehnung ist und ob es bei allen 
K a u tsch u k arten  genau gleich  groß ist, w ird w eiter 
u ntersucht. D ie bis je tz t gefundenen E lem entarzellen  
hatten  alle ungefähr die gleiche G röße und könnten 
bloß einige wenige Isopren-M oleküle enthalten.

U n klar in allen diesen B etrachtun gen  b le ib t es v o r­
läufig, in w iew eit die „K r y s ta lle “  selber eine bedeutende 
D ehn barkeit und E la stiz itä t aufweisen. D as Benehm en 
von  K autsch u ken , die sich nach langer D ehnung nicht 
m ehr verkürzen  (siehe erster T eil dieser M itteilung), 
bew eist, daß die D ehn barkeit der „K r y s ta lle “ , wenn 
sie überhaupt m erklich  ist, v ie l w eniger groß sein m uß 
als die, w elche der ganze K a u tsch u k  bei schwachen 
D ehnungen aufw eist. W eitere U ntersuchungen müssen 
lehren, ob aus dem  R öntgenspektrogram m  über 
diesen P u n k t Sicheres abzulesen ist, und w as andere 
U ntersuchungsm ethoden hierüber ergänzend lehren 
k ön n en .

Ich  hoffe, daß es m ir gelungen ist, zu zeigen, daß 
die neue Untersuchungsmethode, die ich in  dieser A b ­
handlung beschrieben habe — die röntgenspektrographische 
Untersuchung von in  verschiedenem Grade gedehnten 
Kautschukfäden  — eine ganz neue Bearbeitung alter, noch 
ungeklärter Probleme des Kautschuks zuläßt. D arin  sehe 
ich den hauptsächlichen W ert dieser beiden M itte ilu n gen . 
W as diese U ntersuchungsm ethode in einem  konkreten 
F alle  leisten kann, hoffe ich in Zusam m enarbeit m it 
Ing. K . B i n g  z u  versuchen durch ihre A nw endung 
au f verschiedene technische Problem e, m it der w ir seit 
langer Z eit besch äftigt sind; die ersten der diesbezüg­
lichen A bh an dlun gen  w erden bald erscheinen3).

x) H . P r i n g s h e i m , N aturw issen schaften  1 2 , 360 bis 
364. (Mai 1924.)

2) J . R  K a t z , P h ysik a l. Zeitschr. 2 5 , 664 — 666.
1924 u . J . R . K a t z , N euere R öntgensp ektrograp hisch e 
E rgebnisse, welche m öglicherweise hinw eisen auf die 
E x iste n z  verschieden hoch p olym erisierter Cellulosen. 
C ellulosechem ie (M ärzheft 1925).

3) J. R . K a t z  und K . B i n g , D ie rön tgen sp ektro­
graphische U ntersuchung von in verschiedenem  G rade 
gedehntem  K a u tsch u k  in seiner A nw endung auf das

Biologische
Seuchenprobleme. (A. G o t t s t e i n , V er. f. inn. M ed., 

V o rtrag  vom  28. Januar 1925O D er V ortragen de hebt 
sechs besonders w ichtige E rscheinungen hervor: den 
beispielslos niedrigen Stan d anstecken der K rieg s­
seuchen in den H eeren, das fast vollstän dige V ersch on t­
bleiben des Inlandes von  ü bertragbaren  Seuchen tro tz  
stärkster V erbreitu ng an der O stgrenze und häu figster 
G elegenheit zur Einschleppung bei zusam m engebroche­
nem G renzschutz, ungew öhnlicher T iefstan d  einhei­
m ischer Kinderseuchen w ie Scharlach und D iphtherie

B ei den m ineralischen Zusätzen z. B. fin d et man, 
daß bei einzelnen (wie z. B . M gCOs) sich die K ry sta lle  
des Zu satzstoffes schön parallel ordnen, wenn m an den 
K a u tsch u k  stark  dehnt; während dies bei anderen 
(z. B. M gO oder ZnO) gar n icht der F a ll ist. D och 
hän gt hier v iel von der Vorbehandlung des Z u satz­
stoffes ab. N ebenbei kann, durch V ergleichu n g des 
R öntgenspektrum s des V u lkan isats m it dem  des Z u satz­
stoffes selber, festgeste llt werden, ob und wie der Zu satz­
sto ff sich chem isch gebunden hat (m it dem  Schw efel 
bei der V ulkanisation).

D ie Fülle der neuen T atsachen, w elche die U n ter­
suchungsm ethode bei ihrer A nw endung auf das V u l­
kanisationsproblem  bringt, lä ß t sich n ich t in kurzem  
beschreiben. O ffenbar ändern sich die m echanischen 
Eigen sch aften  des am orphen B estandteiles, die „ K r y ­
sta lle“ treten  oft erst bei einer v iel größeren kritischen 
D ehnung auf, liegen im A n fan g v iel w eniger genau 
parallel orientiert usw.

E n d lich  zeigen die bis je tz t  untersu ch ten  syn th e­
tischen K autschu ke bei der D ehnung andere Röntgen- 
spektrogram m e als die natürlichen. W ir untersuchen 
zur Zeit, inw iew eit das ein L ich t w ir ft auf die Frage, 
warum  die N atu r bessere Prod ukte lie fe rt als die F abrik . 
Linienförm ige Interferenzen treten  entw eder überhaupt 
nicht auf, bevor die Substan z brich t, oder erst bei 
starken  D ehnungen. B ei den bis je tz t  untersuchten 
M ustern kam  es überhau pt n ich t zur A usbildun g eines 
Faserdiagram m s usw. H än gt der bessere „ N e r v “  zu ­
sam m en m it dem  A u ftreten  des Faserdiagram m s ?

D ie hier entw ickelten  theoretischen B etrachtungen 
sehe ich  h au p tsäch lich  als fruchtbare Arbeitshypothese 
bei diesen U ntersuchungen. W iew eit an derselben 
noch geändert und verbessert w erden m uß, werden 
w eitere Versuche lehren. A ber ohne einer solchen 
A uffassu ng lä ß t sich ein äußerst verw ickeltes Problem , 
wie das der D ehn barkeit des K autschu ks, n icht be­
arbeiten ohne Gefahr, die große Linie zu verlieren.

W issenschaftlich  interessant ist vor allem  die Frage, 
ob die „K r y s ta lle “  echte K rysta lle  sind, oder ob es 
sich um  etw as ganz N eues handelt, das ich  pseudo- 
krystallinisch-amorph nennen m öchte, und das ich v e r­
gleichen m öchte m it der O rdnung durch Zug, welche 
viele in einerFläche regellos verteiltenSechsecke erfahren 
würden, wenn sie sich zu einer „B ie n e n w a b e “ ordnen 
würden. Ä hn lich  könnten sich assoziierte M oleküle 
oder deren E lem entarbausteine (Grundkörper) durch 
den Zug regelm äßig ordnen, ohne einen eigentlichen 
K ry sta ll zu bilden. E s fä llt aber vorläu fig  schwer, 
hier scharf begriffliche Trennungen zu machen.

Vulkan isation sproblem . — J. R . K a t z  und K .  B i n g , 

R öntgenspektrographische B eobachtungen an K a u t­
schuken m it anorganischen B eim ischungen. — J. R . 
K a t z , R öntgenspektrographische B eobachtungen über 
die U nterschiede zwischen natürlichen und syn th e­
tischen K autschu karten .

Mitteilungen.
tro tz  gesteigerter Ü bertragungsgefahr, das bekannte 
V erhalten  der T uberkulosesterblichkeit m it der kurzen 
steilen Zahl 1917/1919, einem  kleinen A n stieg 1922/1923 
und w eiterem  A bsinken 1924; dem  steht gegenüber 
der internationale Seuchenzug der Influen za 1918 m it 
hunderttausenden von M enschenopfern in D eutschland 
in wenigen W ochen und die russische Seuch en kata­
strophe m it Erkrankun gen  von vielen M illionen zuerst an 
typhösen Seuchen, später an M alaria, beides in engstem  
Zusam m enhang m it schw ersten H ungerkatastrophen.
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Angesichts dieser V orgänge h a t das Problem  des 
plötzlichen A ufflam m ens und Erlöschens von  Seuchen 
besondere B each tu ng gefunden, und gegen w ärtig steht 
im  Vordergrund die D eutun g durch Keim variation, 
also durch ausschließliche B erücksichtigun g des exo ­
genen F aktors. D em gegenüber zeigt G o t t s t e i n  an 
zw ei Beispielen, daß hier ein anderer F ak to r ausschließ­
lich  in B etrach t kom m t, die U m stellung der M assen­
em pfänglichkeit durch Ä nderung der Im m u nität. Die 
M asern zeigen kurze steile periodische Erhebungen 
von  1 — 2 V ierteljah ren  D auer m it Zu rü cktreten  der 
Epidem ie für 3 — 5 Jahre. F a ß t m an fünfjährige Z e it­
räum e zusam m en, so verschw inden die Epidem iezacken. 
Sie kom m en durch beschleunigte D urchseuchung der 
E m pfänglichen aller Jahrgänge zu stan de; dann er­
lischt die K ran k h eit durch die erworbene Im m unität, 
bis eine neue K indergeneration  Em pfänglicher 
herangewachsen ist. A u ch  die D iphtherie zeigt neben 
sekundären und tertiären  Schw ankungen große W ellen, 
bei denen die E pidem ie aus kleinen A nfängen binnen 
einigen Jahrzehnten  zu  enorm er m örderischer H öhe 
anwächst, um  ebenso langsam  abzusinken und gelegen t­
lich  für einige w eitere Jahrzehnte bedeutungslos zu 
werden.

Verfasser w ies schon 1893 gleichzeitig m it E ig e n -  
b r o d t  das B estehen einer Fam iliendisposition für D ip h­
therie nach und erklärte  m it den M ethoden der A b ­
sterbeordnung das V erh alten  der D iphtherie durch 
die T atsache der vererbbaren angeborenen Im m unität. 
Es wechseln Generationen q u alita tiv  verschiedener 
Em pfänglichkeit. A u f der H öhe der Epidem ie werden 
die hinfälligsten V arian ten  ausgetilgt, die anderen 
wachsen heran und in ihrer N achkom m enschaft nim m t 
die Zahl H infälliger stetig  ab; erst wenn durch allm äh­
liche M ischung wieder die Zahl der H infälligen zu­
nim m t, w ird  nach Jahrzehnten  der B oden für eine 
neue Epidem iesteigerung w ieder vorbereitet. G o t t -  
s t e in  hatte  dam als berechnet, daß eine Erhöhung auf 
höchstens 5 %  hinfälligere V arianten  genügt, um  E p i­
dem ien von der beobachteten  Schwere zu erzeugen. 
D ie gegebene D eutung h a t neuerdings durch die m it 
dem  Schickschen V erfahren  gem achten serologischen 
U ntersuchungen eine B estätigu n g gefunden; auch der 
Prozen tsatz der n egativ  reagierenden K in der steht 
m it den früher gegebenen Zahlen im E in klan g. Diese 
D eutung des E ntstehens periodischer Schw ankungen 
durch A ustilgun g hinfälliger V arianten  w irft zugleich 
ein L ich t auf die A npassung der m enschlichen G attun g 
an eine seit Jahrtausenden sym biotisches K ontagium . 
B ei D iphtherie ist diese A npassung schon sehr w eit 
gediehen, w eiter als bei T uberkulose, M alaria, S yph ilis 
und die M ehrzahl der Todesopfer fä llt der K ondition  
im  Sinne von  T a n d l e r  zur L ast. E ine solche A npassung 
durch Auslese arbeitet aber m it allzugroßen Zeiträum en 
und allzuvielen O p fern ; eine a k tive  Seuchenvorbeugung 
ist überall da, w to  die W issenschaft für sie H andhaben 
bietet, vorzuziehen. D ie Lehre von  den schädlichen 
W irkungen verhinderter Auslese ist für Seuchen falsch 
und oft w iederlegt, m indestens die O pfer der K ondition  
sind verm eidbar.

Zur V a r ia b i l i t ä t  von Arianta (Helix) arbustorum 
Leach. ( A u g u s t  H o f f ,  Zeitsch rift für in d u k tive  A b- 
stam m ungs- und "Vererbungslehre 30. 1923.) Zu
dem Zwecke, einen B eitrag  zum  U m fang und B egriff 
der A rt, zur G rößenbeziehung von O rganen und ihren 
Zellelem enten, zu deren K onstanz und zu ökologischen
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Fragen zu liefern, h a t der Verfasser statistische U n ter­
suchungen am  Liebespfeil, dem  O berkiefer, der R adula, 
den N ervenelem enten und den O dontoblasten von einer 
unserer häufigsten  Schnecken A ria n ta  arbustorum  
unternom m en. D abei w urde M aterial aus den v er­
schiedensten Gegenden und m it sehr differentem  geo­
logischen U ntergrund verw endet.

Zunächst w urde untersucht, ob und w elchen E in ­
fluß  der K a lk geh a lt des Bodens a u f die A usbildung der 
Schale hat. D abei darf n ich t das absolute, sondern es 
m uß das re la tive  Schalengew icht (Verhältnis von 
Schalengew icht zum  G esam tgew icht) gep rü ft werden. 
Es ergab sich, daß a u f kalkfreiem  bzw . kalkarm em  
Boden der G ew ichtsanteil der Schalen von 15,35 bis 
25,05, auf anstehendem  K a lk  oder K alkgeröll jedoch 
von 25,13 bis 35,6 schw ankt. Ob eine direkte K a lk ­
aufnahm e stattfind et, m uß der F ütterungsversuch erst 
entscheiden.

H o f f  untersuchte dann die Größe des Liebespfeils (ein 
stilettförm iges Gebilde aus kohlensaurem  K a lk , das bei 
der K op ulation  als R eizm ittel in die K örperw and des 
K opulationspartn ers eingestoßen w ird). D ie absolute 
L än ge des Liebespfeils sch w an kt von  4,39 bis 5,22 mm 
(M =  4,75). D ie re la tive  Länge (Länge pro M illigram m  
Tiergew icht) n im m t m it zunehm endem  T iergew ich t 
ab. Die absolute Län ge nim m t m it der absoluten Ge­
w ichtszunahm e des Tieres im  allgem einen zu, doch soll 
nach H o f f  nur ein geringer Zusam m enhang bestehen. 
A u ch  beim O berkiefer nim m t die Größe m it zunehm en­
dem  G ew icht pro G ew ichtseinheit des Tieres zu. D ie 
K orrelation stabelle, die der V erfasser dafü r gibt, ist 
keineswegs eindeutig, und es m uß hier überhau pt b e­
to n t werden, daß säm tliche K orrelationstabellen , die 
sich in der A rb eit finden, v ie l zu w enig F älle  en t­
halten , um  bündige Schlüsse aus ihnen zu ziehen. D ie 
absolute Größe der O berkiefer geht der Tiergröße p ar­
allel. E in  Zusam m enhang zwischen der an verschiede­
nen F undorten  differenten Zahl und G estalt der O ber­
kieferleisten m it der Tiergröße konnte n ich t erm itte lt 
werden. D ie gleichen Verhältnisse wie beim  Ober­
kiefer herrschen hinsichtlich  der Zahl der Zähnchen 
au f der R ad u la  (eine die Zunge bedeckende chitinöse 
R eibep latte). W eiterhin  untersuchte H o f f  die G röße 
der K erne der sog. Riesenzellen des Cerebralganglions, 
bei denen keine deutliche K orrelation  zur T iergröße 
besteht. H o f f  stellte  dagegen die interessante T atsach e 
fest, daß (bei ausschließlich rechtsgew undenen Tieren, 
die untersuch t wurden) stets die Zellen au f der rechten 
Seite kleiner sind als die au f der linken. A n  den R iesen­
zellen der B uccalganglien  fan d H o f f  eine Zunahm e 
der D urchschnittsgröße der G anglienzellen bei zu ­
nehm endem  K örp ergew ich t; am  N ervensystem  von  
A ria n ta  stehen also K örpergröße und Zellgröße in 
K orrelation. D ie G röße der K erne und die m axim ale 
H öhe der Zellen der O dontoblasten der R adu latasch e 
gehen dem  T iergew ich t undeutlich  parallel.

D er V ergleich  der V ariationskoeffizien ten  zeigt, 
daß  Tier- und Schalengew icht am  stärksten  variieren. 
Sehr stark  ist ferner die V a ria b ilitä t der G röße und 
A usbild un g des O berkiefers sowie der G röße der 
N ervenelem ente. L iebespfeil und R ad u la  variieren 
w esentlich schwächer. A ber auch innerhalb der großen 
Variationsbreiten  finden sich alle Ü bergänge zwischen 
den extrem en A bw eichungen vom  M ittelw ert, w oraus 
hervorgeht, daß das untersuchte M aterial einer A rt 
angehört. W a l t e r  L a n d a u e r .
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Mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse.
12. J u n i.

E . D i t t l e r  und A . K ö h l e r  (W ien ): Experimentelle 
Untersuchungen über die Entmischbarkeit der Kali- 
Natronfeldspäte. Im  Anschlüsse an röntgenographische 
U ntersuchungen der Japaner Sh. Ivozu und J. E n d o  

w urde der V ersuch  gem acht, auf experim entellem  W ege 
festzustellen , ob durch E n tm ischun g inhom ogen ge­
w ordene, sog. P erth ite  durch längere B eh an dlun g 
bei T em peraturen, w elche noch unter dem  Sch m elz­
p u n k t der beiden K om ponenten  liegen, also im  festen  
Zustande, hom ogenisiert w erden können. D ie P räp a ra te  
w urden im  elektrischen W iderstandsofen  auf P la tin ­
unterlagen durch 500 und m ehr Stunden auf xooo=t 25 ° 
kon stan t erh itzt, die Tem peraturm essung erfolgte m ittels 
P t-P t-R k -T h erm o elem en tes; nach dem  A bschrecken 
w urden die D ün n schliffsp litter in C an adabalsam  ein­
geb ettet und u nter dem  M ikroskop untersucht. Sehr 
deutlich  w ird z. B . die Erschein un g am  M ikroperthit 
von  A r e n d a l ;  dieser F e ld sp a t ze igt in Sch nitten  nach 
0:0 10  vor dem E rh itzen : A uslösung der O rthoklas­
lam ellen in bezug auf die T race  von  P  4 ,5°, der A lb it- 
lam ellen von  19 0; nach dem Erhitzen  w ar die A uslöschung 
einheitlich geworden, sie b eträg t im  M axim um  8°, im  
M inim um  6°. D er v or dem  E rhitzen  charakteristische 
U nterschied in der L ich tbrechu n g der beiden, den 
P e rth it zusam m ensetzenden K om ponenten  ist nun 
v ö llig  verschw unden; es ist hom ogene M ischung ein­
getreten  und der ursprüngliche M ikrop erth it verh ä lt 
sich nun wie ein A n orthoklas. Ä hn liche B eobachtungen  
konnten  auch an den übrigen F eldspäten  gem ach t 
werden. A u ch  in den als prim äre B ildu n g geltenden 
K ryp to p e rth ite n  von  F rederiksvärn  kann in Ü berein ­
stim m ung m it den V ersuchen  von  Sh. Ivozu  und J . E n d o  
diese T endenz zur H om ogenisierung im  festen Zustande 
beo b ach tet werden.

20 . J u n i.

D as k . M . F r i t z  K e r n e r - M a r i l a u n  übersendet 
eine A rb eit m it dem  T ite l:  Solarklimatische Spielräume 
morphogener Hemisphärentemperaturen der Vorzeit.
M it den von S p i t a l e r  für die zehn extrem en E rd ste l­
lungen, w elche sich aus der K om bin ation  der G renz­
w erte von  e und e m it den v ier H auptstellu ngen  von  71 
ergeben, für das In te rv a ll von  60 0 N  bis 600 S  berech­
neten W erten  des reinen L an d- und Seeklim as w urden 
für fü n f von F r e c h  für palaeozoische Z eitabsch n itte  
entw orfene R ekon stru ktionen  die Parallelkreistem p era­
tu ren  b estim m t und aus diesen therm ische M ittelw erte  
fü r  die Zonen 60 — 20° und 60 — o ° au f beiden H a lb ­
kugeln  und für die Zone 20° N  bis 20° S  abgeleitet. 
D ie erhaltenen solarklim atischen Spielräum e liegen 
für die einzelnen Jahreszeiten und E rd gü rtel zwischen 
6,0 und 12 ,5°, für das Jahresm ittel bleiben sie u nter 
2,0°. D ie Jahresschw ankung w äch st bei der T em peratur 
des T ropen gürtels bis zu 12,5°, bei der der gem äßigten 
G ürtel bis über 27,0° an und kann bei Aphelsom m er 
und Perihelw inter ganz verschw inden.

3 . Jxdi.

Eine bemerkenswerte 1 6  jährige Klimaschwankung 
m it einem  Anhang: Mögliche Perioden verschiedener 
Wellenlänge, von  A r t h u r  W a g n e r ,  W ien . D er \ er- 
fasser u ntersucht die W iener T em peraturreihe 1776 
bis 1923 und im w eiteren V erfolge lange T em p eratu r­
reihen von 16 anderen europäischen und einer am eri­

kanischen S tation  nach dem  Vorhandensein einer 
16jährigen Periode und findet, daß w ir es hier m it sehr 
großer W ah rsch ein lichkeit m it einer gesetzmäßigen, 
n ich t durch Zufall verursachten  Erscheinung zu tun  
haben.

10- J u li.
D as k. M. Prof. S t e f a n  M e y e r  übersendet fün f 

A bhandlungen, b e tite lt:  Über die Unregelmäßigkeiten 
in der ^-Strahlung frisch auskrystallisierten Uranyl- 
nitrates, von  J u l i u s  K o r c z y n .  D ie A bnahm e der 
/?-A k tiv itä t  von frisch auskrystallisiertem  U ra n yln itrat 
w ird au f einen nich t näher definierten, diffusions­
ähnlichen V organ g zurü ckgefüh rt. E in  Zu satz von  
geringen M engen Eisensalz hindert das Eindringen des 
U  X  in die tieferen Schichten.

Über Atomzertrümmerung durch a  - Strahlen.
II. Eine Methode zur Beobachtung der Atomtrümmer 
von kurzer Reichweite, von  G e r h a r d  K i r s c h  und 
H a n s  P e t t e r s s o n .  U m  die B eo bach tu n g von  F ra g ­
m enten aus m it « -P a rtik e ln  zertrüm m erten A tom en  
innerhalb des Sperrfeuers der P rim ärp artikeln  zu er­
m öglichen, w ird eine M ethode beschrieben, nach w elcher 
die senkrecht zur Prim ärstrahlu ng ausfliegenden T e il­
chen gezäh lt werden. E in  w eiterer A usbau  der M ethode 
um  die beobach tbare Zahl der F ragm en te durch rin g­
förm iges A usn ützen  der Strahlungsquelle zu erhöhen, 
w ird  im  P rinzip  beschrieben.

Über Atomzertrümmerung durch a - Strahlen.
III. Die Zertrümmerung von Kohlenstoff, von  H a n s  
P e t t e r s s o n . E in e Zusam m enfassung des ersten Teiles 
einer U ntersuchung über die Zertrüm m erbarkeit von  
K o h len sto ff zeigt, daß m ittels a-B estrah lu n g sowohl 
H -  als « -P artikeln  erhalten werden. L etztere  haben 
nach vorw ärts eine^Reichweite von  etw a 10,5 cm ; die 
H -P artikeln  werden sowohl nach vorw ärts wie senkrecht 
gegen die R ich tun g der Prim ärstrahlu ng beobach tet, 
m it Reichw eiten, resp. 8 cm  und 16 cm. N ach  der senk­
rechten  M ethode sind A to m fragm ente von  nur 1,5 cm 
R eich w eite  beobach tbar, m it einer sp äter zu beschrei­
benden m odifizierten V ersuchsanordnung sogar bis zu 
0,01 cm  R eich w eite  herab. D ie E rgebnisse m it K o h len ­
stoff sowie m it den vergleichsw eise untersuchten 
E lem enten  B erylliu m  und Silicium , w elche auch sen k­
rech t austretende H -P artik eln  geben, w erden im  E in ­
klan g m it der vom  V erfasser entw ickelten  E xp lo sio n s­
hypoth ese für den A to m zerfall gefunden.

Über Atomzertrümmerung durch «-Strahlen.
IV. Abbau von Stickstoff und Sauerstoff. — Helium 
als Abbauprodukt, von G e r h a r d  K i r s c h .  E s w ird 
der N achw eis erbracht, daß beim  D urch gang von  
schnellen «-Strahlen durch N  nich t nur H -Strahlen, 
sondern auch sekundäre «-Strahlen in ähnlicher M enge 
entstehen. Ebenso w urden «-Strahlen aus Sauerstoff 
erhalten. D ie A b h än gigk eit der Z ahl und R eich w eite  
dieser Strahlen  von verschiedenen V ersuchsbedingungen 
sch ließ t eine H erk u n ft derselben aus der prim ären 
rad io ak tiven  Substan z vollkom m en aus und bew eist, 
daß bei Zusam m enstößen von  schnellen «-Teilchen 
m it leichten  A tom en  n ich t nur H , sondern auch H e als 
A b b au p ro d u k t erhalten  w ird. In  die E n ergie  der 
H -Strahlen  geh t die von  der stoßenden « -P a rtik e l über­
tragene Energie als Sum m and ein, w ährend die sekun­
dären «-Strahlen w ahrscheinlich in allen T eilen  der 
B ah n  des P rim ärstrahles m it derselben Energie den 
explodierenden K ern  verlassen. D ie A b solu tzah l der
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im  ersten W egzen tim eter von  R a -C -Strahlen zertrüm ­
merten S ticksto ffatom e w ird zu ca. 100 pro M illion 
Prim ärstrahlen berechnet.

M onatliche Luftdruck- und Tem peraturanom alien 
auf der Erde. Korrelationen des Luftdruckes auf Is­
land m it dem anderer Orte, von  F e l i x  M. E x n e r . 

Im  Lau fe der letzten  Jahre w urden M onatsw erte des 
L u ftdruckes und der L u fttem p eratu r für den 30jährigen 
Zeitraum  1887 — 1916, und zw ar für etw a 70 m öglichst 
gleichm äßig auf der ganzen E rdoberfläche verte ilte  
O rte zusam m engestellt. D er Z w eck davon w ar, die B e ­
ziehungen der A nom alien im  D ru ck  oder der T em p era­
tu r ben achbarter und w eit voneinander entfernter 
G ebiete festzustellen.

A . B r u k l  ü berreicht eine A bh an dlun g ü ber: Die 
D arstellung von M etalltelluriden aus Tellurw asserstoff 
und M etallsalzlösungen. B ei den Phosphiden und 
A rseniden gelang es nachzuw eisen, daß die auf nassem  
W ege erhaltenen Verbindungen vom  überschüssigen 
M etallsalz o x y d ie rt werden, u nter B ildu ng von  M etall 
und unterphosphoriger oder arseniger Säure. Ä hnlich  
liegen die Verhältnisse bei den T elluriden. L ä ß t man 
hingegen in eine N atrium telluridlösun g das M etallsalz 
zutropfen, so daß nie ein Ü berschuß an dem  letzteren  
vorhanden ist, m uß diese N ebenreaktion  ausgeschaltet 
werden. A u f diese W eise w urden erstm alig auf nassem  
W ege die T elluride des H g (II), F e (II), TI (I) dar­
gestellt und von  den in der L ite ratu r genannten T ellu ­
riden des Pd, Cu (I), Pb, B i, Ni, Co d ie jA n alysen  er­
b rach t und die E igen schaften  beschrieben. Zur D a r­
stellung von  Telluriden jener M etalle, die der Sulf- 
alkaligruppe angehören, ist das oben beschriebene V e r­
fahren unbrauchbar; hier m ußte vom  T ellurw asserstoff 
ausgegangen werden. So w urden dargestellt die T e llu ­
ride des Sn (II), Sn (IV), Sb (III) und A s (III) w urde 
überprüft. B eim  G old und P la tin  m ußte die E xisten z 
einer T ellurverbindung in direkt bewiesen werden.

23. Oktober.

D as k. M. Prof. S t e f a n  M e y e r  übersendet eine 
A bhandlung, b e tite lt:  Über die chem ischen W irkungen 
der durchdringenden Radium strahlung. 16. Die E in ­
w irkung auf K alium bichrom at, K alium chrom at und 
Kalium perm anganat. V on  A n t o n  K a i l a n . U n ter 
dem  Einflüsse der von  etw a 1 mm  G las durchge­
lassenen Strahlen  eines 110  m g R adiu m m etall en t­
haltenden P räp arates erfahren im  V erlaufe von  zw ei 
M onaten wässerige Lösungen von  K alium ch ro m at 
keine, solche von  freier Bichrom säure und ihres K a liu m ­
salzes dagegen eine im m erhin m erkliche Zersetzung, 
da in der Sekunde von ersterer 4,2 • i o 12 M olekeln oder 
nach A bzu g der W irku n g des entstandenen W asser­
stoffsuperoxyds etw a 2 • i o 12 M olekeln reduziert 
werden, vom  K alium bichrom at allerdings nur 3 - i o 11 
M olekeln. Im  ersteren F alle  ist die Z ahl der d irekt 
reduzierten M olekeln (m) kaum  mehr, im  letzteren  sicher 
n ich t mehr von der gleichen G rößenordnung w ie die

der erzeugbaren Ionenpaare (n), da —  =  0,07 bzw .

0,009 gefunden wird. U n ter den gleichen B edingungen 
w erden von wässerigen K alium perm anganatlösungen, 
g leichgültig ob sie ursprünglich neutral oder an W asser­
stoffionen etw a 1/g2 norm al waren, nach A b zu g  der 
W irkun g des W asserstoffsuperoxyds in der Sekunde 
ungefähr 1 • 5 ,10 13 M olekeln K alium p erm angan at 
bzw . Anionen der Perm angansäure d irekt reduziert, 
w ährend bei 1/u  norm aler H ydroxylion enkon zen tration  
die G eschw indigkeit der direkten Zersetzung beiläufig 
dreim al kleiner gefunden w ird. D ie Zahl der reduzierten 
M olekeln ist in den beiden ersteren F ällen  sicher, im

letzteren  noch annähernd von der gleichen G rößen­
ordnung w ie die der erzeugbaren Ionenpaare, da sich

— =  0,5 bzw . 0,16 ergibt.
n

D as w. M. Siegm . E x n e r  leg t die folgenden M it­
teilungen v o r : Beeinflussung des Fischfarbwechsels durch 
Chem ikalien. I. Infundin- und A drenalinw irkung auf die 
M elano- und Xanthophoren der Elritze (Phoxinus 
laevis Ag.), von  L e o  A b o lin .  E s  w urden V ersuche 
über die W irkun g von  Infundin  und A drenalin  an E l­
ritzen  (Phoxinus laevis Ag.) ausgeführt, w elche Fische 
n ebst einem starken Farbw echsel auch eine große 
individuelle F arb  V ariabilität besitzen. D ie beiden 
S toffe  (in Lösungen 1 : 10 bis 1 : 1000) wurden den 
F ischen m it einer feinen P ravazsp ritze  in die R ücken- 
m uskülatur in jiziert. E s  ließen sich hinsichtlich der 
chrom atischen H autfu n ktion  zwei lokale Phoxinus- 
R assen (W ien und Lunz) konstatieren. Die W iener 
Rasse besitzt verhältn ism äßig v ie l größere M assen 
des gelben und roten F arbstoffs, w elcher besonders 
m it der G eschlechtsreife resp. G röße zunim m t. A us 
diesem  G runde kom m en zum  S tud ium  der M elano- 
p/iorenreaktionen besonders die L u n zer T iere in B etrach t. 
Schon 0,07 ccm  0,001-A drenalinlösung ru ft eine typ isch e 
M elanophorenreaktion hervor, und der F isch w ird 
b laß  hellgelb . D ie E in w irkun g des in jizierten  Stoffes 
is t schon nach 2 M inuten bem erkbar. M axim um  der 
R eak tion  ist nach 8 — 10 M inuten erreicht. In jektion  
von  0,08 ccm  einer 0,01 - Infundinlösung ru ft eine 
V erd un kelun g der F ische hervor. D ie R eak tion  ist 
langsam er, se tzt nach ca. 4 M inuten ein. Ih r M axim um  
ist erst nach 20— 30 M inuten erreicht, nach 2 Stunden 
aber ist die V erdun kelun g schon fast verschw unden.

Beeinflussung des Fischfarbwechsels durch Chem i­
kalien. II. A nnahm e m ännlicher Erythrophorenfärbung 
durch das infundinisierte W eibchen der Elritze (Phoxinus 
laevis A g.), von  L e o  A b o l i n . In  der ersten M itteilung 
w urde schon geschildert, daß Infundin  eine starke E x ­
pansion der M elanophoren der in B etrach t kom m enden 
K örp erteile  hervorzurufen  verm ag. N ich t w eniger 
em pfindlich gegen die Infun din in jektion  sind die E ry - 
throphoren. W o bei einem  norm alen erwachsenen T iere 
ohne sichtliche R o tfärb u n g verein zelte  kugelförm ige 
E ryth rop h oren  anzutreffen  w aren, finden w ir nach der 
Infun din in jektion  ein dichtes, anastom isierendes N etz­
w erk  sternförm iger G ebilde m it feinsten Verästelungen. 
M akroskopisch v erfä rb t sich das T ier an entsprechenden 
K örperstellen  in tensiv  rot. Besonders w irksam  auf die 
E ryth rop h oren  ze igt sich die o, 1 -Infundinlösung, die
0,01 schon in einem  schw ächeren M aße, 0,001 w irk t 
ü berhau p t nicht. Injizieren  w ir dem  geschlechtsreifen 
W eibchen Infundin, so bekom m t auch dieses an den­
selben K örperteilen  eine in tensive R otfärb un g.

13. November.
D as w . M. F e l i x  M. E x n e r  le g t eine A bh an dlun g 

v o r: Über den D ruck von Sandhügeln. E s wurden 
Versuche ausgeführt, um  den D ru ck  zu messen, den 
a u f ebener U nterlage aufgeschü ttete  Sandm assen m it 
m axim alen  Böschungen auf derselben erzeugen. Sand­
rücken m it geradliniger O berkante ergaben in der M ittel­
linie ihrer B asis D ruckw erte, die nahezu jenen von  
W assersäulen derselben H öhe gleich waren, obw ohl 
die D ich te des Sandes 1,5 betrug. N ach  den Rändern 
zu  nahm  der D ru ck  recht langsam  ab, langsam er, als 
dies den H öhen der seitlichen Sandsäulen entsprach. 
D ie m ittleren Sandsäulen w erden durch die benach­
barten  infolge der R eibung zum  T eil getragen, so daß 
der D ru ck  u nter ihnen kleiner ist, als es der h y d ro ­
statische w äre. D ie seitlichen Säulen übernehm en
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dafü r einen T eil des G ew ichtes der m ittleren und zeigen 
höheren D ru ck  als den hydrostatischen. E in e exa k te  
physikalische Theorie  für diese D ru ckverteilun g w urde 
nich t entw ickelt.

20 . November.

D as k . M. Prof. Dr. K . L i n s b a u e r  legt zw ei 
A rb eiten  v o r:

I .  M a t o  N i c o l i c  (B elgra d ): Über den Einfluß
des Lichtes auf die K eim ung von  Phacelia tanacetifolia. 
D ie K e im k ra ft der Sam en von  Phacelia tanacetifolia 
w ird  durch D auerbelichtun g teils vollstän d ig vernichtet, 
teils gehem m t. E in e L ich tin ten sitä t von  0,8 H K  v e r­
m ag noch 30%  der Sam en an der K eim u n g zu hindern. 
D ie hem m ende W irk u n g des L ich tes n im m t m it der 
B elich tun gsstärke  zu. D ie A b h än gig k eit des K e im ­
prozentes von  der L ich tstärk e  fo lg t einer H yp erb elk u rve. 
A u ch  eine nur nach Stunden bem essene V o rb elich tu n g 
bestim m ter S tärk e  k om m t in einer K eim ungshem m ung 
zum  A usdruck. D ie H em m ung n im m t m it der S tärk e  
und D auer der B elich tu n g zu. E in e der B elich tu n g 
vorausgehende V erd un kelun g begü n stig t die K eim u n g 
bei nachfolgender B elichtun g. D iese fördernde W ir­
ku n g steh t in A b h än gig k eit von  der V erd un kelun gs­
dauer. W en n gleich  die hem m ende W irk u n g des L ich tes 
m it der gebotenen L ich tm en ge zunim m t, so fo lg t sie 
doch  n ich t dem  R eizm en gen gesetz; eine über eine 
längere Z eit ausgedehnte B elich tu n g m it schw ächerer 
In ten sitä t erw eist sich w irksam er als eine kurze B e­
lichtu n g m it höherer In ten sität. A u ch  für Lich tkeim er 
m uß indessen die G ü ltig k eit des R eizm engengesetzes 
bezw eifelt werden.

27 . November.

D a s  k .  M . P r o f .  S t e f a n  M e y e r  ü b e r s e n d e t  e in e  
A b h a n d lu n g ,  b e t i t e l t :  M agnetisierungszahlen seltener
Erden. E s  w e r d e n  N e u b e s t im m u n g e n  a n  r e in s t e m  

M a t e r ia l  v o n  C. A u e r - W e l s b a c h , f ü r  H a f n iu m  v o n  
G . H e v e s y  m i t g e t e i l t .  E s  e r g a b e n  s ic h  d ie  A t o m m a ­
g n e t is m e n  :

Nr. (58) (59) 59 60 61 62 63 64 65 66 67

Ce P r P r N d -  Sm  E u  G d T b  D y  H o
Je. io 8 =  0,01 3,3 5,2 5,3 — 0,87 5,6 28,2 35 48,8 47,5

N r. 68 69 70 71 72 39 40
E r  T u  Y b  Cp H f Y  Zr

k . io 6 =  38,2 24,5 8,8 — 0,037 — 0,023 0,062 — 0,014

Cassiopeium  und H afnium  sind ebenso d iam agnetisch
wie L an th an  und Zirkon. D as v ierw ertige P raseodym  
h a t eine nahe gleiche M agnetisierungszahl w ie das 
dreiw ertige Cer, und das v ierw ertige Cer angenähert 
dieselbe w ie das dreiw ertige L an th an . E s w ird au f aus 
obigen D aten  gew innbare A n h altsp u n kte  für die
Zuordnung der E lektronenbahnen im  Bohrschen A to m ­
m odell hingewiesen.

4 . Dezember.

D as k. M . Prof. S t e f a n  M e y e r  übersendet eine 
A bh an dlun g, b e tite lt:  Über das K raftfeld  des A tom ­
kernes und das Coulom bsche Gesetz, von  H a n s  

P e t t e r s s o n . E s  werden V ersuche vom  V erfasser

[" D ie N a tu r­
w issenschaften

erw ähnt, w onach  die gegen die A tom kern e von  drei 
als zertrüm m erbar gefundenen E lem en te geschleu­
derten «-Teilchen n ich t reflektiert werden, sondern 
anscheinend im  getroffenen A tom kern haften  bleiben. 
D iese Ergebnisse sow ohl als früher von B ie l e r  gefun ­
dene, w onach bei einem  gewissen kritischen A bstand  
zw ischen «-Teilchen und A tom kern  die A bsto ßu n g in 
A n ziehun g um schlägt, werden unter B erücksichtigun g 
der elektrostatisch en  Ind uktion  zwischen T eilchen 
und K ern  im  Sinne des Coulom bschen G esetzes erklärt. 
D ie auf eine U m kehr des Zeichens in dem selben G esetz 
fußende S atellith yp oth ese  von  R u t h e r f o r d  und 
C h a d w ic k  für die S tru k tu r des A tom kernes w ird 
dem nach für unw ahrscheinlich gehalten, und es werden 
w eitere dagegen sprechende experim entelle T atsach en  
erläutert.

D r. J u l i u s  P i a  überreicht eine A rb eit unter dem  
T ite l:  Über einen m erkw ürdigen Landpflanzenrest
aus den Nötscher Schichten (Carbon der Gegend von 
Bleiberg in den östlichen G ailtaler Alpen). D ie G egend 
w estlich  von N ötsch  und B leib erg ist ausgezeichnet 
durch das schon lange bekann te A u ftreten  m arinen 
U ntercarbons m it einer verhältn ism äß ig reichen F au n a  
aus B rachiopoden, K orallen , Crinoiden usw. U n te r­
suchungen ergaben, daß diese M eeresversteinerungen 
au f einen gewissen, w ahrscheinlich Hegenden T eil 
aer N ötscher Schichten  besch ränkt sind. W eiter im  
Norden treten  zu nächst B än k e m it Süßw asserm uscheln 
und dann im  oberen E rlachgraben  Lan dpflan zen  
führende Schichten  auf. D ie aus diesen gewonnenen 
R este  sind vorw iegend der A rt  nach n ich t bestim m bare 
C alam iten, die aber den E in d ru ck  erw ecken, als ob es 
sich um  unteres O bercarbon handeln könnte. Zu­
sam m en dam it fand sich ein A bd ru ck , der zu einer 
neuen G attu n g  und A rt, Gymnoneuropteris carinthiaca, 
gestellt werden m uß. E s han delt sich um  ein F arn b la tt, 
dem  die Spreite vollstän d ig feh lt.

11. Dezember.

D as k. M. Prof. S t e f a n  M e y e r  übersendet eine 
A bh an dlun g, b e tite lt: Über die R eflexion von « -T eil­
chen an Atom kernen, von  H a n s  P e t t e r s s o n . E s w ird 
eine neue M ethode en tw ick elt zu r U n tersuchung der 
A tom trüm m er, w ie sie aus Substanzen  u n ter großen 
W inkeln  gegen die auftreffende Strahlu n g abgegeben 
werden. M ittels dieser retrograden M ethode wurden 
die «-Teilchen untersucht, die von  fü n f verschiedenen 
E lem enten  nahezu rü ckw ärts re flek tiert werden. B ei 
drei dieser Elem ente, die als zertrüm m erbar b ekan n t 
sind, w urden keine reflektierten  «-Teilchen  bei R eich­
w eiten  beobach tet, die m erklich  geringer sind als die 
von der Theorie der elastischen Stöße verlan gten . B ei 
zw ei schwereren Elem enten, die bis je tz t  als n ich t 
zertrüm m erbar angenom m en w urden, w urden solche 
T eilchen  beobach tet, doch h atten  sie eine R eichw eite, 
die bedeutend geringer w ar als die einem  elastischen 
Stoße entsprechende. E s w urden H -T eichen aus zer­
trüm m erten  A tom en  von  N ickel und K u p fer gefunden. 
M ögliche E rklärun gen  für die A bw esenheit der re flek ­
tierten  «-Teilchen, fußend auf der A nnahm e, daß das 
«-Teilchen in den A tom kern  ein dringt, werden aus­
gefüh rt.

S itzungsberichte der A kad em ie der W issenschaften  in W ien  1924.
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