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Relativität und Aberration. 
Ein Dialog.

V on  H a n s  T h i r r i n g , W ien.

In E i n s t e i n s  gem ein verständlich er S ch rift über 
die R e la tiv itä tsth e o rie 1) fin d et sich ein Satz, 
der schon m ehrfach zu M ißverstän dnissen  A n la ß  
gegeben h at. E r sag t in  dem  K a p ite l über spezielle 
R elativ itä tsth e o rie  und E rfa h ru n g  folgendes (1. c. 
S. 33): ,,Ich  erw ähne hier als besonders w ich tig , 
daß die R e la tiv itä tsth e o rie  in  überaus einfacher 
W eise in  Ü berein stim m u n g m it der E rfa h ru n g  
die E inflüsse ab zuleiten  gestattet, w elche das von  
den F ixstern en  zu uns gesan dte L ic h t durch die 
R elativb ew egu n g der E rd e gegen jen e  F ix stern e  
erfährt. E s is t  dies die jäh rlich e  W an d eru n g des 
scheinbaren O rtes der F ix ste rn e  in fo lge der E rd ­
bew egung um  die Sonne (A berration ).“

A u f diesen S a tz  grün det sich die vo n  m ehreren 
A utoren  vertreten e  irrige A u ffassu n g, daß der 
A b erratio n seffek t n ach  der R elativ itä tsth e o rie  
auch bei periodischen, also ungleichförm igen B e ­
wegungen nur vo n  der R elativg esch w in d igk eit 
abhängen m üßte. W enn  aber die A b erratio n  von 
der R elativg esch w in d igk eit a lle in  abhinge, dann 
m üßte, w ie von  L e n a r d , T o m a s c h e k  und an ­
deren 2) b e to n t w ird, auch  die E igen bew egu n g der 
D oppelsterne zu einem  A b erra tio n seffek t A n la ß  
geben, indem  un ter U m ständ en  bedeutende schein­
bare W in keltren n un gen  der beiden K om p onenten  
auftreten  m üßten , und zw ar gerade dann, w enn 
das Fehlen von  Sp ektrallin ien versch iebun gen  das 
G egenteil erw arten  ließe, n äm lich  w enn beide 
K om ponenten  und die E rd e  sich annähernd in 
einer geraden L in ie  befinden.

V erfasser h a t nun in einer u n län gst erschienenen 
Notiza) dargelegt, d aß  eine korrekte  A n w en dun g 
der R elativ itä tsth e o rie  in Ü bereinstim m u ng m it 
der E rfahrun g zu keinem  solchen vo n  der E ig e n ­
bew egung der D op p elsterne herrührenden A b e r­
ratio n seffekt führt. T ro tzd em  zieh t sich das er­
w ähn te M ißverstän dnis auch  noch w eiter durch 
die seither erschienene L ite ra tu r. D er ach te  
T ä tig k eitsb erich t des radiologischen In stitu tes 
der U n iversitä t H eid elb erg4) e n th ä lt einen etw as 
voreiligen  N ekrolog auf die durch das F eh len  der 
D oppelsternaberration  w iderlegte  R e la tiv itä ts ­
theorie und auch in  astronom ischen A rb eiten  fin d et 
m an die erw ähn te irrige A uffassun g. H r . H . O s t e n  s) 

m eint z. B ., daß ,,die R e la tiv itä tsth e o rie  ihren 

; E i n s t e i n , Spezielle und allgemeine R elativitäts­
theorie. 14. Aufl. Vieweg 1922.

2) P. L e n a r d , Ann. d. Physik 73, 89. 1924; R . T o ­
m a s c h e k , Ann. d. Physik 74, 136, 1924 u. M. L a  R o s a , 
Ann. d. Physik 75, 195. 1924.

3) Zeitschr. f. Physik 30, S. 63, Nr. 1. 1924.
4) Zeitschr. f. techn. Physik 6, 81. 1925.
5) Astron. Nachr. 224, S. 68, Nr. 5356. 1925.

Stan d p u n kt in der Sache revid ieren  m üsse, n ich t 
w egen des un beobachtbaren  re lativ istisch en  E ffe k ­
tes von  der O rdnung 1/c2, sondern w egen V erw en ­
d un g der R elativg esch w in d igk eit.“

E s scheint daher n ich t u n an gebrach t zu sein, 
diese F rage  ein w en ig ausführlicher zu behandeln 
als es in der obenerw ähnten  N o tiz  des V erfassers 
geschehen ist. D a m it die A nschauungen von  beiden 
R ich tu n gen  zur G eltu n g kom m en, w ollen  w ir die 
F orm  eines D ialoges w ählen, w obei E . den R elati- 
visten  und L . den A n tire la tiv iste n  bedeuten soll.

L . : D ie*T h irringsch e N o tiz, n ach  der die R e ­
la tiv itä ts th eo rie  keinen von  der E igenbew egu ng 
der D oppelsterne herrührenden A b erratio n seffek t 
liefern  soll, scheint m ir u n klar und an fech tb ar zu 
sein. E in e nähere P rü fu n g  ihres In h altes erü brigt 
sich aber, denn w enn er rech t h at, is t es um  so 
schlim m er für die R elativ itä tsth e o rie . E s w ürde 
ja  d am it im p lizit  zugegeben w erden, daß die B e ­
w egu ng des B eob ach ters absoluten  C h arak ter h at, 
w odurch das R e la tiv itä tsp rin z ip  durchbrochen w ird.

E . : Ih r E in w an d  ist ty p isch  für eine bestim m te 
K la sse  vo n  W iderlegun gsversuchen  der R e la tiv i­
tätsth eorie, die dadurch  gekenn zeichn et sind, daß 
ein S atz  der speziellen R elativ itä tsth e o rie  auf B e ­
w egungen längs einer geschlossenen B ahn  ange­
w en det w ird. In  dieselbe K a tego rie  gehört auch 
der bekan n te  E in w an d  w egen des U h ren p ara­
d o x o n s1). W enn vo n  zw ei ursprün glich  gleich­
gehenden und gleichgerichteten  U hren die eine 
a uf R eisen  gesch ickt w ird, so m uß sie gem äß der 
R e la tiv itä tsth e o rie  n ach ihrer R ü ckkeh r gegenüber 
der anderen U hr nachgehen. In  diesem  N achgehen 
h a t m an n ach G e h r c k e  ein K riteriu m  für den abso­
luten  C h arak ter der B ew egu n g zu erblicken, genau 
so w ie m an n ach  Ihnen in  der A b erratio n  ein K r i­
terium  dafü r h at, d aß die E rd e sich abso lu t bew ege.

B e vo r ich  au f die F rage  eingehe, ob dam it das 
R e la tiv itä tsp rin z ip  ta tsä ch lich  durchbrochen ist, 
m öchte ich  Sie d arau f hinw eisen, d aß in beiden 
B eispielen  im  F a lle  gleichförmig geradliniger B e ­
w egung, au f den sich ja  die spezielle R e la tiv itä ts ­
theorie  ausdrü cklich  bezieht, kein  B ew egu n gs­
system  v o r dem  anderen ausgezeichnet ist. H in ­
sich tlich  der U hren lä ß t sich für diesen F a ll 
ze ig e n 2), daß je  n ach dem  W ege, auf dem  eine 
V ergle ich u n g der Zeigerstellungen vorgenom m en 
w ird, entw eder die eine oder die andere der beiden 
U h ren  n ach geh t . . .

x) Vgl. diese Zeitschr. 1, 62. 19 1 3 ', 6, 697. 1918; 
7, 147. 1919 u. 9, 209. 1921.

2) Diese Zeitschr. 9, 210. 1921.

Nw. 1925. 57
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L . (u n terb rich t): Zu hübschen R esu ltaten
kom m t da die R e la tiv itä tsth e o rie ! D ie L o g ik  und 
der S a tz  des W idersp ru ches küm m ern Sie w ohl 
gar n ich t?

E . : D ie  F rage, ob m an hierin  einen logischen 
W id ersp ru ch  zu erblicken  h a t, is t  schon v ie lfa ch  
d isk u tie rt w orden. Ich  d a rf m ich daher w ohl m it 
einem  H in w eis auf einige diesbezügliche L ite ra tu r­
s te lle n 1) begnügen. — W ähren d der geradlin ig 
gleichförm igen  B ew egu n g is t  also keine U h r vo r 
der anderen ausgezeichn et; erst n ach  der Umkehr 
der einen h ö rt ihre G leich b erech tigu n g auf.

B eim  A b erration sproblem  haben  w ir es m it 
einem  analogen F a lle  zu tu n : W enn die L ic h t­
quelle  oder der B eob ach ter eine gerad lin ig  g le ich ­
förm ige B ew egu n g ausfü hrt, is t  der A b erra tio n s­
e ffe k t nur vo n  der R elativg esch w in d ig k eit ab h än ­
gig. E r  b esteh t ein fach  darin , d aß  die V isio n s­
rich tu n g  n ich t m it der V erb in dun gslin ie  der M o­
m en tan stellu n g vo n  L ich tq u elle  und B eob ach ter 
zu sam m en fällt, sondern m it der V erljindungslin ie 
zw ischen der M om entanstellun g des B eobachters 
und d er um  die L aten sze it in  der V ergan gen heit 
zurü ckliegen den  S tellu n g der L ich tq u elle . D ieser 
„ tra n s la to risch e "  A b erratio n seffek t, w ie w ir ihn 
ku rz nennen w ollen, erfü llt n atü rlich  das spezielle 
R e la tiv itä tsp rin z ip ; es is t für ihn einerlei, ob sich 
die L ich tq u elle  oder der B eob ach ter bew egen. 
D er „ tra n sla to risch e “  A b erra tio n seffek t w ürde 
aber als kon stan tes K o rrek tio n sglied  aus den B e ­
o bach tun gen  herau sfallen ; er sp ie lt darum  für die 
A stron om ie keine R o lle .

W enn  die B ew egu n g aber n ich t geradlin ig  
gleichförm ig, sondern au f einer geschlossenen B ah n  
sta ttfin d e t, kan n  m an selb stverstän d lich  das spe­
zielle  R e la tiv itä tsp rin z ip  n ich t m ehr anw enden; 
die F ä lle : bew egte  L ich tq u elle , bzw . bew egter 
B e o b a ch ter sind getren n t zu behandeln. W ir fassen 
zu n äch st den ersten F a ll ins A uge, der bei D o p p el­
sternen rea lisiert is t :  D ie  L ich tq u elle  bew ege sich 
periodisch längs einer geschlossenen B ah n , ihre 
G esch w in d igkeit sei klein  gegenüber der L ic h t­
gesch w in d igkeit und der G esichtsw inkel, un ter 
dem  der B ah n rad iu s vo m  B eob ach ter gesehen w ird, 
sei un m eßbar klein. D en B eob ach ter selbst w ollen 
w ir der E in fa ch h eit halber in einem  In ertia lsystem  
ruhen lassen. D as A berration sph än om en  lä ß t sich 
in diesem  quasistation ären  F a ll in erster N äherun g 
w ieder so beschreiben, daß die V isio n srich tu n g 
zu sam m en fä llt m it der V erbindungslinie zw ischen 
der M om entanstellun g des B eobachters und der 
um  die L aten sze it vorhergehenden Stellu n g des 
Sternes. D iese S te llu n g  unterscheidet sich aber 
w egen der vo rau sgesetzten  visuellen  K le in h eit 
des B ah n rad iu s von  irgendeiner früheren oder 
späteren  S tellu n g so w enig, d aß  keine A berratio n  
zustan de kom m t.

L . : A usgezeichn et, b itte  lassen Sie m ich je tz t

*) Diese Zeitschr. 9, 482, 550 u. 551. 1921;
Monatsh. f. Math. u. Phys., Literaturberichte 33, 53. 
1923 u. H . T h ir r i n g , Die Idee der Relativitätstheorie.
2. Aufl., S. 6off. Springer 1922.

fortsetzen . B e trach ten  w ir den zw eiten  F a ll:  
R u h en d er Stern, B eo b a ch te r m it der E rd e bew egt. 
In  einem  Bezugssystem, daß die jährliche E rd ­
bewegung drehungsfrei mitmacht, ru h t der E rd ­
m itte lp u n k t, w ähren d der Stern eine geschlossene 
B a h n  p eriodisch d urch läuft. D u rch  E in fü h ru n g 
dieses B ezu gssystem es w ird also nach dem  R e la tiv i­
tätsp rin zip  der F a ll  2 auf den F a ll 1 zu rü ckgeführt, 
fü r den Sie soeben scharfsinn ig gezeigt haben, d aß  
keine A b erra tio n  a u ftr itt. In  W irk lich k eit b e­
obachten  w ir aber seit B r  a d l e y  eine jäh rlich e  
A b erratio n  der F ixstern e, also ist das R e la tiv itä ts ­
p rin zip  w iderlegt.

E . : D iese W id erlegu n g zeichn et sich durch
ihre bestechende E in fa ch h eit aus. D ie A rgu m en ­
tatio n  ist aber feh lerh aft, denn das vo n  Ihnen b e­
n u tzte  B ezu gssystem  is t kein  In ertia lsystem . D ie 
K o effizien ten  des L inienelem entes w erden in ihm  
n ich t m ehr gleich  N ull, bzw . E in s sein und die 
L ich tfo rtp fla n zu n g  ist n ich t m ehr geradlin ig. Ihr 
B ezu gssystem  erfäh rt periodischeB eschleunigungen, 
die sich n ach  dem  Ä q u iva len zp rin zip  durch perio­
disch va ria b le  G ra vita tio n sfe ld er ersetzen  lassen. 
D ie  von  diesen F eldern  b ew irkte  L ich tab len k u n g 
is t nun gerade so groß w ie die beobach tete  jäh rlich e  
A b erratio n . D u rch  E in fü h ru n g eines m it der 
Erde m itbew egten  B ezu gssystem s kann m an also 
den A b erra tio n seffek t als solchen zw ar „ w e g ­
tran sfo rm ieren “ , erh ält aber d afü r den äq u i­
v a len ten  E ffe k t  der L ich tstrah lkrü m m u n g. (Ü ber­
legun gen  dieser A rt haben sogar geradezu den ersten 
A n la ß  zu der V oraussage der L ich tstrah lkrü m m u n g 
am  Sonnenrande gegeben.) D ie R e la tiv itä tsth e o rie  
liefert also für den ungleichförm ig bewegten B e ­
obachter auf a lle  F ä lle  einen E ffe k t, der je  nach 
der W ah l des B ezugssystem es als „ A b e rra tio n “ 
oder als „E in stein sch e  L ich tstrah lk rü m m u n g“  
in terp retiert w erden kann.

L . : M an sieh t daraus, daß es die V erfech ter 
der R e la tiv itä tsth e o rie  im m er w ieder verstehen , 
ihre H yp oth esen  durch  m ath em atische A u sflü ch te, 
bzw . Schiebungen den E rfahrungen  anzupassen. 
W ir w ollen  aber n ach  der vo n  Ihnen ein geschlage­
nen A b sch w eifu n g vo m  T h em a w ieder au f die 
H au p tsach e zurü ckkom m en . E s ist also, w ie .S ie  
selbst zugeben müssen, für die A b erration serschei­
n un g n ich t einerlei, ob sich die L ich tq u elle  oder der 
B eo b a ch ter bew egt. D iese T atsa ch e  steh t in vo llem  
W iderspru che m it dem  Sinn der R e la tiv itä tsth e o iie , 
der offen bar dahin geht, d aß  die W e lt d a ra u f 
e in gerich tet sei, eine absolute  F eststellu n g von 
B ew egun gen  unm öglich zu m achen, daß stets nur 
re lativ e  B ew egun gen  erkenn bar se ien 1).

E . : H err K o lleg e  haben  offen bar eine ra d i­
kalere A u ffassu n g der R e la tiv itä t  als ich. Sie dürfen  
n icht vergessen, daß bei einer ungleichförm igen 
B ew egu n g zw eier K ö rp er die Erscheinungen, die 
sich auf ihnen abspielen, n ich t bloß von  der R e ­
la tiv b ew eg u n g dieser K ö rp er gegeneinander ab- 
hängen, sondern auch  noch vo n  ihrer R e la tiv -

x) P. L e n a r d , Zeitschr. f. techn. Physik 6, 82.
1925-
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bew egung gegen die übrigen  M assen des W elta lls , 
a lso gegen den F ixstern h im m el. W enn  zw ei 
K örp er gegeneinander rotieren, so kan n  m an durch 
M essung der Z entrifu gal- und C orioliskräfte  auch 
ohne B eob ach tu n g der U m w elt feststellen , w elcher 
von  beiden eine raschere W in keldrehun g gegen den 
F ixstern him m el ausfü hrt. D iese T atsa ch e  w urde 
von  N e w t o n  als B ew eis für den absoluten  C h arak ­
ter der R o tatio n sb ew egu n g au fge fa ß t; n ach M a c h  

hingegen h a t m an in den Z en trifu gal- und Coriolis- 
kräften  eine W irk u n g  der R elativd reh u n g  gegen 
den F ixstern h im m el zu erblicken. D iese letztere  
A uffassun g, die erkenn tnistheoretisch  befried igen ­
der erscheint, h a t sich die R e la tiv itä tsth e o rie  zu 
eigen gem acht. W ie  im m er w ir aber in terpretieren  
m ögen, eines steh t fest: in  einem  gegen den F ix ­
sternhim m el un gleichförm ig bew egten  B ezu g s­
system  treten  W irku n gen  w ie T rägh eitsw iderstän de 
nach A rt  der Z en trifu ga lk ra ft, L ich tstrah lk rü m ­
m ung usw . auf, die in In ertia lsystem en  bei A b ­
w esenheit vo n  G ravitatio n sfe ld ern  fehlen. H r . 

O s t e n 1) h a t also vollkom m en  recht, w enn er b e­
tont, daß m an sich  bei der B erech n un g der jä h r­
lichen A b erratio n  auf ein In ertia lsystem  beziehen 
müsse, um  einfache R elation en  zu erhalten. E r 
ist aber im  Irrtum , w enn er m eint, daß die R e la ­
tiv itä tsth eo rie  ihren S ta n d p u n k t h in sichtlich  der 
A b h än g ig keit der A b erratio n  von  der R e la t iv ­
bew egung revid ieren  m üsse, denn sie h a t ja  diesen 
S tan d p u n kt nie eingenom m en. A llerd in gs fordert 
die spezielle  R e la tiv itä tsth e o rie  bezüglich  des 
obenerw ähnten  translatorischen  A b erratio n seffek­
tes, daß nur die R e lativb e w egu n g  m aßgebend sei. 
D ie jäh rlich e  A b erratio n  gehört aber in die a ll­
gem eine R elativ itä tsth e o rie  und in dieser zeichnen 
sich die In ertia lsystem e durch  die besonders ein ­
fachen W erte  der K o effizien ten  des L inienelem entes 
in  rech tw in k eligen K o ord in aten  aus, die auf d asT räg- 
heitsgesetz und die gerad lin igeL ich tau sb reitu n g fü h ­
ren. N atü rlich  kann m an p rin zip iell auch alles für 
ein m it der E rd e bew egtes B ezu g ssystem  rechnen, 
dann h at m an aber, w ie oben erw ähn t, den E in flu ß  
der L ich tstrah lkrü m m u n g zu berücksichtigen.

L .:  Sie kom m en also doch n ich t um  die T a t ­
sache herum , daß gewisse B ezu gssystem e aus­
gezeichnet sind. W ozu also dann der ganze A u fw an d  
an m athem atischen F iktio n en  und das G erede 
über allgem eine R e la tiv itä t, w enn sich bei näherer 
B e trach tu n g Ihre In ertialsystem e doch nur als

*) H. O s t e n , 1. c.

der m it  gelehrten D eckn am en  w ie „p seu d o -eu kli­
dische M aßbestim m u ng“  verk leidete absolute R au m  
entpuppen. G erade das B eisp iel der A berratio n  
leh rt deutlich, um  w iev ie l einfacher es ist, von  
vorneherein den geraden W eg zu gehen und m it 
dem  absoluten R aum , bzw . dem  Ä th er zu rechnen.

E . : D ie K o n zep tio n  des absoluten  R aum es
m ag in m anchen F ällen  ein gu ter N o tbeh elf sein 
— insbesondere für jene, denen das Studiu m  der 
m ehrdim ensionalen D ifferen tialgeom etrie  Sch w ie­
rigkeiten  bereitet. D ie Id en tifizieru n g von  In ertia l­
system  und Ä th er is t aber aus dem  einfachen 
G runde abzulehnen, w eil es n icht bloß ein  In ertia l­
system  gibt, sondern eine dreifach unendliche 
M an n igfaltigkeit solcher System e, die durch die 
G ruppe der L oren tztran sform ation en  auseinander 
hervorgehen. Ihr Ä th er m üßte also gleichzeitig  
dreifach unendlich viele  G eschw in digkeiten  haben 
und das ist schließlich  auch  der G rund dafür, 
daß die Versuche der A np assun g der Ä th ervo rste l­
lung an das T atsach en m ateria l dazu geführt haben, 
neben einem  U räth er noch soviel P r iv a tä th e r zu 
supponieren als es W eltkörp er gibt.

D ie allgem eine R elativ itä tsth e o rie  h a t sich von  
der B e vo rzu g u n g  irgendw elcher B ezugssystem e 
form al dadurch  freigem ach t, d aß  sie die G run d­
gleichungen in allgem ein k o v arian ter F orm  a u f­
stellte. D iese K o varian zfo rd eru n g h a t ihren 
heuristischen W ert durch die E rk läru n g  der M erkur­
perihelbew egung erwiesen. E s ist aber ein großer 
Irrtum , w enn m an glaubt, aus diesem  allgem eine­
rem  P rinzip  der R e la tiv itä t  die F olgerun g ableiten  
zu m üssen, d aß in beliebig gegeneinander hew egten 
System en die N atu r Vorgänge sich in gleicher W eise 
abspielen sollen. D iese F orderung steh t m it der 
allgem einen R e lativ itä tsth e o rie  n icht w eniger in 
W iderspruch als m it der E rfah run g. W er sich 
einm al die M ühe genom m en hat, die Form eln  
der allgem einen R elativ itä tsth e o rie  auf beschleu­
n igte  B ezu gsystem e zu transform ieren, w ird sehr 
w ohl w issen, daß sie für solche System e neben den 
T rägh eitsw irku n gen  auch L ich tstrah lab len k u n gen  
ergeben, die in feldfreien In ertialsystem en  fehlen. 
D ieser U m stan d ist von  vielen  A utoren  n icht 
b each tet w orden und so kam  es, daß gestü tzt auf 
den eingangs zitierten  E insteinschen Satz, die 
irrige M einung entstan d, d aß  nach der R e la tiv itä ts ­
theorie der A b erratio n seffek t auch bei periodischen 
Bew egun gen  nur vo n  der R elativg esch w in d igk eit 

ab h än gig  sei.

W er die B iogeographie historisch b etrach tet, 
dem w ird es auffallen , daß die ,,T iergeograp hen “  
der älteren  G enerationen un ter T iergeographie 
lediglich F au n istik  verstanden . M it der F e st­
stellung der V erteilu n g  der rezenten T iere über 
der E rd ku gel w ar ihr Program m  erschöpft. Im  
übrigen handelte es sich dann nur noch darum , 
eine regionale E in te ilu n g  zu schaffen, als deren

Biogeographie vom Tier aus.
V on  H j a l m a r  B r o c h , O slo (Norwegen).

B asis  h au p tsächlich  die augenblickliche V erteilu n g 
der größeren rezenten T ierarten  diente. N ach und 
n ach  drän gte sich dann die F rage  ,,wie“  v o r und 
fü h rte  zu einer A n k n ü p fu n g an p aläontologische 
D aten . So entstan den  K on glom erate vie ler fau- 
n istischer und paläogeographischer D aten , die zu 
einer e tw as breiteren, geschichtlichen G run d­
legun g der B iogeographie beitrugen  und zu M odifi-
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zierungen der regionären E in teilu n gen  und A u f­
fassungen führten .

A u f dieser S tu fe  h a tte  die biogeographische 
F orschu ng jed o ch  keine A u ssich t, sich  zu einem  
selbstän digen  und b edeutu n gsvollen  Z w eige der 
B io logie  zu erheben. Sie erscheint desw egen auch  
gew öh nlich  n ur als A n h an g zu den system atisch en  
A bh an d lu n gen , m eist begn ü gt sie sich  m it einigen 
kursorischen , .tiergeographischen B em erku n gen “  
in  der E in le itu n g  oder g ib t sich, w'enn’s hoch ko m m t 
und etw as ausführlichere A usein an dersetzun gen  
a n gestrebt w erden, als größerer abschließen der 
A b sch n itt. N u r in sehr seltenen F ällen  begegnen 
w ir rein  b iogeographischen  A bh an dlun gen , und 
diese m ünden dann m eist in gan z allgem eine 
D iskussion en  über die große, regionäre E in te ilu n g  
der E rd e aus. A ls  glän zende A usnahm en  notieren 
w ir hier ein ige D arste llu n gen  b egren zterer G ebiete, 
w ie  A .  A p p e l l ö f s  E rörteru n gen  über die B o d en ­
fau n a  des N o rd m eeres1) und S v e n  E k m a n s  A rb eit 
ü ber die F a u n a  vo n  S k a n d in a v ie n 2); die letztere  
d a rf als der G ipfel bezeichn et w erden, den diese 
R ich tu n g  erreicht h at.

Seith er h a t sich  eine andere R ich tu n g  der 
F orsch u n g angebahn t, d ie ökologische Tiergeographie, 
die in  m ehreren B eziehun gen  auch  in den gen an n ­
ten  D arste llu n gen  vorschim m ert, und die in der 
M eeresforschung, obschon n ich t im m er zielbew uß t, 
als besondere w issensch aftliche F orsch u n gsrich tun g 
seit A n fa n g  der F ischereiu ntersuch un gen  betrieben 
w orden ist. D as Stu d iu m  der F ischw an derun gen  
und die P la n k to n stu d ie n 3), d. h. die Untersuchungen 
der ozeanischen Biocönosen, sind in  der T a t  rein 
ökologische biogeographische U ntersuchu ngen , o b­
w ohl ihr Z w eck  und Ziel der G eld beu tel ist. 
N a ch  und n ach  haben sich  ähnliche Untersuchiongen 
der terrestren Verhältnisse herauskristallisiert. D as 
erste z ielbew u ß te  H an d bu ch  der ökologischen 
T iergeograp hie h a t uns F . D a h l  gegeb en 4); kurz 
n ach her erschien die p ra ch tvo lle  D arste llu n g von  
der H and R . H e s s e s 5), w o  die ganze F orschu ngs­
rich tu n g in v o ller B reite  gegeben ist.

U n d doch ist es sehr au ffä llig , daß auch  hier 
die zw eite  F ra ge  der W issen schaft — „ warum“  — 
nur zur H ä lfte  b eleu ch tet, die d ritte  F ra ge  — 
,,wodurch“  — fast ü b erh au p t n ich t b erü h rt w ird. 
D ie  tieferen  an alytisch en  Studien, die als G ru n d ­

1) In M u r r a y  und H j o r t , The Depths of the Ocean. 
London 1912. (Der Abschnitt liegt fast in derselben 
Abfassung schon in ,,Norges Fisherier. I  Norsk Hctv- 
jiske“  Iste Del. Bergen 1905 vor.)

2) Djurvärldens utbredningshistoria pä Skandi- 
naviska halvön. Stockholm 1922.

3) Vgl. z. B. H. H. G r a n , Das Plankton des nor­
wegischen Nordmeeres. Report on the Fishery- and 
Marine-Invest., Bd. II, Bergen 1902, oder Resume des 
observations sur le plancton des mers explorees par le 
conseil pendant les annees 1902 — 1908. I — II. Bull, 
trimestriel. Copenhague 191 o, 1911.

4) Grundlagen einer ökologischen Tiergeographie. 
1. und 2. Teil. Jena 1921 — 1923.

5) Tiergeographie auf ökologischer Grundlage. Jena 
1924.

läge einer vo llen  B ean tw o rtu n g  dieser F ragen  
dienen m üssen, w erden auch heute noch m eist 
verm iß t. H ierin  m üssen w ir auch  die U rsachen 
suchen, w eshalb  sich die B iogeograp hie bisher 
n ich t als selbstän diger W issen schaftszw eig neben 
A natom ie, S y stem a tik , E m bryo lo gie  und P h y sio ­
logie — und diesen Zw eigen gle ich w ertig  — e n t­
w ick e lt und bew äh rt h at.

D ie  erste G run dlage der „T ie rg eo grap h ie “  ist 
auch  je tz t  noch die V erb reitu n g der T iere in  
R a u m  und Z eit. D ab ei ist aber die E rk läru n g  
der Erscheinungen, sind die U rsachen, und zw ar 
in  im m er stärkerem  M aße, nur in allerlei äußeren 
B edingun gen  gesucht w orden, bis m an z. B . in  der 
m arinen T iergeographie das Ziel der F orschu ng 
so gän zlich  verg aß  und verlor, d aß  m an n ach  den 
hydrograp hischen  V erhältnissen  ohne w eiteres 
,,tiergeograp hische“  R egion en  au fste llte , denen 
sich die T iere zu fügen  h atten . D ie E in te ilu n g  ist 
som it n icht nur arbeitstheoretischer A rt;  In d iv i­
duen, die sich dem  B ild e  n ich t p ü n k tlich  einordnen, 
sind „A u sn a h m en “ , A rten , die n ich t an den th e o ­
retisch  kon stru ierten  G renzen haltm ach en , stellen  
,, Ü bergan gsform en “  oder allerlei „Z w isch en ­
stu fen “  dar. D em  O rganism us w ird  m it anderen 
W o rten  jed e  Selb stän d igkeit abgesprochen.

U n d doch können w ir die B iogeograp h ie  sehr 
gu t m it einem  Schachspiel ve rg le ich e n : die äußeren 
F ak to ren  stellen  die Spieler dar, die O rganism en 
aber, die einzelnen Sch ach figuren , haben  in d iv i­
duelle F äh igk eiten  (eine gew isse A utonom ie) und 
fügen  sich nur n ach  ihren besonderen B ew egu n gs­
m odifikation en  in das gesam te große Sp iel ein, 
das das große M osaikbild  der B iogeograp hie au fb au t. 
W ir sind bei diesem  Spiele die Zu sch au er —  w er 
ein Sch ach tu rn ier beurteilen  w ill, der m uß n ich t 
nur die In d iv id u a litä ten  der Spieler, sondern auch 
die „in n ere  K r a ft“  der einzelnen Sch ach figuren  
durchaus kennen. T ro tzd em  die letztere  Seite 
die elem entare ist, so is t sie in  der bisherigen 
b iogeographischen  F o rsch u n g fa st n ich t b e rü ck ­
sich tig t w orden.

W enn  m an aber, w ie bisher, die T iere  n ur von 
außen her in  der T iergeograp hie behan delt, so 
lä ß t sich in der T a t  kau m  die H ä lfte  der F ragen  
der kausalen  E rfo rsch u n g bean tw orten . D ie tier­
geographische Forschung m uß zielbewußt anfangen, 
die artlichen Phänom ene von innen zu analysieren. 
D as h eißt, w ir m üssen die A rten —  auch die In ­
d ividuen  — als gewissermaßen autonome Existenzen  
b etrach ten , die zw ar durch vo n  außen  w irkende 
K rä fte  geregelt w erden, die aber w egen der in ne­
w ohnenden F äh igkeiten  m it diesen äußeren K räften  
in  ununterbrochenem  K a m p fe  leben.

D a m it diese B eh au p tu n gen  n ich t als nebelige 
P o stu la te  dastehen, w erden w ir hier einige B e i­
spiele b etrach ten , die g le ich zeitig  zeigen, d aß  die 
b iogeographische, k au salan alytisch e  F orsch u n g auf 
breiter B asis  fußend ebenso um fangreich  und 
bed eu tu n gsvo ll w ie jed er andere Z w eig  der b io ­
logischen W issen schaften  ist. —

D ie  F äh igk eit, durch  B ild u n g  vo n  D au er-



B r o c h : Biogeographie vom Tier aus. 449

Stadien ( „ W in tereiern “ , Ruhesporen, G em m ulae 
usw.) auf „u n g ü n stig e"  L ebensverh ältn isse  zu 
reagieren, ist sicher n ich t eine F äh igkeit, die durch 
den E in flu ß  äußerer F ak to ren  erw orben ist, sondern 
sie gehört zu den p rim itiven  E igen sch aften  der 
O rganism en. W ir finden denn auch, daß diese 
E igen tü m lich keit eben den niedrigeren O rganism en 
zukom m t, bei höheren T ieren  dagegen verloren ­
gegangen ist. D ie  große B ed eu tu n g dieses P h ä ­
nom ens fü r die P lan kto n fo rsch u n g h a t G r a n  

schon 1902 (1. c.) k largelegt. D as (winterliche) 
A ufblühen  arktischer Diatomaceen in  dem  P la n k to n  
des K a tte g a ts  und Sk agerrak s w urde früher als 
R esu ltat polarer Ström ungen  erklärt, die den 
G olfstrom  im  W in ter durchquerend in die genannten  
G ew ässern hineindrängen. D ie  D auersporen geben 
uns aber, w ie G r a n  zeigt, eine einfachere und 
näherliegende, n atürliche E rk lä ru n g : die „eism eer­
ähnlichen“  V erh ältn isse  der W in terze it sind für 
das A u fb lühen  dieser arktischenDiatomaceen  günstig, 
im  F rü h jah r bilden  sie bei den für sie ungünstigeren  
T em p eratu rverh ältn issen  w iederum  D auersporen, 
die ,,übersom m ern.“

Ä hn liche R u h estad ien  w erden aber auch  von  
anderen T ierarten  gebild et; sie sind besonders 
bei Süßw assertieren  allgem ein  bekan n t und auch 
bereits ausgew ertet, scheinen aber bei den O rgan is­
men der K üsten gew ässer des Meeres ebenso h ä u fig  
zu sein, sind aber hier w eniger b each tet w orden. 
A llgem ein  b ekan n t d ürften  die W in tereier von  
Cladoceren, w ie Podon  und Evadne, sein, die den 
D auersporen der Diatomaceen in  biologischer B e ­
ziehung analog sind. Ü berd aueru ngszustände sind 
bei den m arinen Bryozoen gu t bekan n t, tiergeo ­
graphisch aber n ich t a u sgew ertet w orden. D ie 
D auerstadien  vieler Coelenteraten sind zw ar b e ­
obachtet, o ft aber m ißverstan den  w orden; einige 
E rörterungen  über diese dürfen  desw egen hier 
angebrach t sein.

A us der A d ria  finden w ir gelegen tlich  „ ü b e r­
w internde H ydroid en stolon e“  in der L ite ra tu r 
erw ähnt, w orau f m eine A u fm erksa m keit durch 
m einen F reun d H errn Professor D r. J o v a n  H a d z i  

gelenkt w urde, der die Podocysten einiger Scypho- 
medusen n äher erörtert h at. In  dem  O slofjorde 
(K ristianiafjorde) h a t B j ö r n  F ö y n  (an dem  Z oo­
logischen L abo rato riu m  der U n iv ers itä t Oslo) bei 
D röbak die W in terstolon en  von  Clava  studiert. 
W ährend des W in ters sterben  die P o ly p en  ab; 
die Stolonengeflechte b leiben  aber bestehen, das 
Cönosark scheidet a llse itig  P erisark  ab und ruht, 
gu t em gekapselt, b is günstige W itteru n g  ein setzt; 
dann b lü h t es w iederum  auf und lä ß t eine neue 
K olonie aus sich vorsprossen. Solche „W in te r- 
stolone h aften  den Algen  nur lose an und w erden 
sehr gcA\ öhnlich a\ eggeschw em m t, o ft auch  w egen 
V erm oderung der A lgen  frei und dem nach fo rt­
getrieben; m an erhält som it bei Clava ein Stadium , 
das zeitw eise sem ipelagisch a u ftr itt. E tw a s  höher 
spezialisierte „D au ersp o ren “  finden w ir bei m eh­
reren Cam panulariiden ; sie sind schon im  Jahre 
1871 von  A l l m a n  erw ähn t w orden, vo r einigen
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Jahren auch vo n  P . L . K r a m p  näher besp roch en 1). 
M ehrere Jahre h in durch habe ich  das Sch icksal 
von  Laomedea longissima  im  B ootsh afen  der b io­
logischen Statio n  (D röbak) stu d iert und besonders 
K olonien  beobachtet, die sich un ter dem  M otor­
bo o t der Statio n  angesied elt hatten . Sie siedeln 
sich im  Frühsom m er an (das F ah rzeu g  w ird  jedes 
F rü h jah r gereinigt und auch  unten neu gestrichen) 
und entw ickeln  sich im  L au fe  des Som m ers und 
des H erbstes zu großen R asen  oder B üscheln . W enn 
aber die W in ter k ä lte  im  O kto ber-N o vem ber stärker 
w ird, ist die B ild u n g  vo n  „fru stu les“  besonders 
lebh aft, d. h. die Zw eigenden erzeugen keine 
P olyp en , sondern das Cönosark der Zw eigsp itze  
tren n t sich innerhalb der perisarkalen  H ülle  als 
eine lan ggestreckt o va le  oder vie lm eh r w alzen ­
förm ige „S p o re “  ab. D ie übrigen W eich teile  der 
K olonien  m it P o lyp en  und G onanthen sterben ab 
und zerfallen, so daß vo n  dem  Cönosark o ft die 
„S p o ren “  allein ig bestehen bleiben. D as zeigt, 
d aß  die m eist als biologisch rä tselh a ft b etrach teten  
„ fru stu le s“  tatsäch lich e  D auersporen oder D au er­
stadien  sind. E n tsprechende B ildun gen  w urden 
un ter dem  M otorboot auch bei Bougainvillia ramosa 
jeden  H erb st gefunden. W enn  aber das M otorboot 
im  F rü h jah r in  der W e rft grün dlich  gereinigt 
w urde, fanden sich fa st oder ga r keine R este  von  
Laomedea oder Bougainvillia  am  R u m pfe  vo r; 
sie w aren  vo n  den W ellen  zerrissen und m it ihren 
D auerstadien  w eggesp ült w orden.

D iese biologischen B eobach tu n gen  sind in 
tiergeographischer B eziehun g vo n  B edeu tu ng. Sie 
zeigen, daß das A u ftreten  einer A rt  an dieser oder 
jen er Stelle  w ähren d begrenzter Zeiträum e n icht 
ohne w eiteres a u f E in w an d eru n g oder Strom ­
tran sp o rt zu rü ckgefü h rt w erden darf, auch  n icht 
wenn sie nur ganz gelegen tlich  an einer L o k a litä t  
b eo b a ch tet w ird. W ir kennen vo n  anderen O rganis­
m engruppen her Beispiele, daß solche D a u er­
stadien  ih r la ten tes L eben  jah relan g bew ahren 
können. D as gelegentliche A u fb lühen  oder das 
p lötzlich e  A u ftreten  solcher A rten  zeigt lediglich, 
d aß  eine ganz besondere K o n stellatio n  versch ie­
dener b iop h ysikalisch er F ak to ren  im  A u gen b lick  
zusam m engekom m en ist, die für das A u fb lühen  
dieser A r t  gü n stig  is t; andererseits daß diese 
K o n ste llatio n  an der betreffen den  L o k a litä t  keine 
gew öhnliche ist. In  dieser W eise m üssen w ir 
w ahrscheinlich  auch  die gelegentlichen F un de 
vo n  arktischen  H ydroid en , w ie Halecium  muricatum  
in  dem  O slofjord  bei D rö b ak  erklären und n icht 
unsere Z u flu ch t zur A nn ahm e w en ig w ahrschein ­
lich er T ran sp o rt durch arktische Strom zw eige 
durch die N ordsee und das Skagerrak  nehm en.

Eingehendere Studien  über die B ild u n g  und 
B iologie  der D auerstadien  sind für das V erstän dn is 
vie ler biogeographischer Phänom ene un um gän glich  
nötig. Ü b erh au p t können w ir schon hier fest­
stellen, daß die E rforsch un g der norm alen B io ­
logie der einzelnen T ierarten  die n otw en dige

x) Spontaneous Fission in Hydroids. Vidensk. 
Meddel. fra Dansk naturh. Foren. Bd. 67, 1915.
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G rundlegung ist, w enn die B iogeograp hie w irk lich  
gefördert und v e rtie ft  w erden soll. E in e B ereich e­
rung durch  fau n istische L isten  a llein  ist w en ig 
w e r tv o ll; auch  n ich t die ökologische Seite  lä ß t 
sich d urch  solche L isten  ausbauen, sondern sie 
kan n  n ur d urch  biologische U n tersuchu ngen  ge­
fö rd ert w erden, w ie aus H e s s e s  D arlegun gen  sehr 
schön erhellt.

D a s  A u ftrete n  vo n  D au er Stadien ist zw ar, w ie 
oben gezeigt, vo n  eingreifender B e d eu tu n g ; jed o ch  
m uß m an n ich t dadurch  alles zu erklären  v e r­
suchen — es g ib t auch  A rten  ohne D auerstadien . 
W ähren d der U ntersuchu ngen  über nordische 
Cirripedien  w urden  m ehrm als schöne B eisp iele  d afü r 
gefunden, daß die A utonom ie der T iera rt für ihre 
V erte ilu n g  im  G ebiete  in gan z anderer W eise 
ausschlaggeben d ist. E s  erhellt o ft  au ch  sehr schön 
aus den Studien, w ie ein stän diger K a m p f b esteh t 
zw ischen den In d iv id u en  der A r t  und den v e r­
schiedenen F ak to ren  der um gebenden N atu r.

A ls  B eisp ie l ziehen w ir zuerst Baianus im provisus 
heran. Sow eit bisher festgeste llt w erden konnte, 
h at diese Seepocke ihre N ordgrenze in  dem  ö st­
lichen N ord see-S kagerrakgebiete  in dem  O slofjorde. 
Jedes J ah r im  M ai-Juni siedeln sich un zählige 
Schw ärm e dieser A rt  un ter den R u derbooten  
und M otorbooten  des F jordes an, und zahlreiche 
In d ivid u en  lassen sich auch  au f seich ter w achsende, 
aber im m er u n tergeta u ch t lebende A lgen  nieder. 
Im  N o vem ber-D ezem ber gehen die je tz t  erw ach ­
senen In d iv id u en  des F jo rd es der K ä lte  w egen 
w iederum  ein. D au erstad ien  feh len  den C irri­
pedien  durchaus, und die B esiedelu ng geschieht 
d eu tlich  jedes J ah r durch la rva le  N euein w an derun g 
v o n  außen  her. D iese a lljä h rlich  w ieder kehr ende 
m assenhafte  E in w an d eru n g ist nur durch lang 
andauernde, pelagische L arven en tw ick lu n g  er­
m ö glich t und w äre ohne diese un denkbar. W o die 
enorm  effe k tive  B ru tstä tte  liegt, von  w oher der 
O slofjord  m it L a rve n  von  B aianus im provisus v e r­
sorgt w ird, w issen w ir zur Z eit noch n ich t; w ir 
m üssen aber annehm en, daß sie im  B ereich  des 
b a ltisch en  Strom es gesucht w erden m uß. —  E s 
bleiben  auch  sonst noch zahlreiche biologische 
F ragen  zu erörtern  übrig, b evo r w ir hoffen  dürfen, 
die ,, biogeographische M echanik“  bei Baianus  
im provisus zu erkennen und zu ve rste h e n ; w ir 
stehen  hier einem  T iere gegenüber, dessen B io ­
geographie als w oh l b ekan n t angesehen w urde, 
und eben diese A rt  und ihre V erhältn isse  in den 
nordischen G renzgebieten  können als besonders 
gu te  Illu stratio n  d afü r dienen, w ie oberfläch lich  
die bisherige B eh an d lu n g der b iogeographischen 
F ragen  gew esen ist.

B e ilä u fig  w urde schon bem erkt, daß die L age  
der nördlichsten  sehr e ffe k tive n  B ru tstä tte n  erst 
en td eck t w erden m uß. E s kon n te  zur Z eit des 
A bsterbens bei dem  F jo rd b esta n d  bei D rö b ak  
(während der letzten  T ag e  des N ovem ber) fest­
gestellt w erden, daß Baianus im provisus w ährend 
dieser Zeit L a rv e n  im  ersten N aupH us-Stadium  
in  der M antelhöhle beherbergt. Ins L abo rato riu m

gebrach t haben  besch ädigte  E xem p lare  ihre L a rve n  
schon in  diesem  Stad iu m  ausgestoßen; un ter 
norm alen B edin gun gen  aber entschlüpfen  die L a r­
ven , sow eit bekan n t, erst im  zw eiten  N auplius- 
stadium , zeitlich  ka u m  früher als die zw eite  H älfte  
vo n  D ezem ber oder e tw a  bei dem  Jahresw echsel, 
d. h. geraum e Z eit n achdem  die T iere des F jordes 
norm alerw eise schon ein gegangen sind. W iew eit 
die sterbenden Seepocken  ihre B ru t a b o rtiv  a b ­
geben und die letztere  w eiterleben kann, w issen 
w ir gar n ich t. D as V orkom m en  solcher L arve n  
im  freien Zustande, w ie das zahlreichere A u ftreten  
vo n  im provisus-L arven  in dem  F jo rd p lan kto n  
w ähren d der ersten M onate des Jahres m uß erst 
nachgew iesen w erden ; A n deutun gen  solcher P h ä ­
nom ene scheinen bisher n ich t bem erkt w orden zu 
sein. —  E ine andere Fragenreihe, deren B e an tw o r­
tu n g  n icht w eniger w ich tig  ist, w ird  vo n  der p o stem ­
bryon alen  E n tw ick lu n g  (derM etam orphose) gegeben. 
W ie lange Z eit b ean sprucht die E n tw ick lu n g  vo m  
A usschlüpfen  der N a u p lii bis zur A nsiedelun g 
der P u p p en  und w elchen  E in flu ß  üben versch ie­
dene T em p eratu ren  au f die E n tw ick lu n g sg esch w in ­
d igk eit aus? W o lieg t die m orbide T em p eratu r 
w ährend der verschiedenen Stadien  ? W elche 
F ak to ren  veran lassen  die A n sied elu n g der L arve , 
is t sie irgendw ie zeitlich  determ in iert, oder w ird  
sie durch  eine oder m ehrere, n ach w eisbare äußere 
F ak to ren  b ew irkt?  Solche und ähnliche F ragen  
m üssen erst noch b ean tw o rtet w erden, ehe w ir 
der b iogeographischen  M echanik dieser einen A rt 
ein igerm aßen au f den L eib  rücken können.

E s w äre eine v ö llig  falsche A nnahm e, w enn 
m an glauben w ollte, d aß die A usein an dersetzun g 
dieser einen A rt  die kausalen  Seiten  der gesam ten 
Cirripedien-Biogeographie erschließen könne. D ie 
N eigun g zur V erallgem eineru ng ist ein G rundfehler 
der m enschlichen N a tu r, ein  F ehler, w oru n ter die 
W issen sch aft sehr zu leiden h at. D ie N a tu r ist 
ein K aleid o sko p  vo n  unendlichen K o n stellatio n en ; 
jede A rt ist biologisch etwas für sich  und w ird  von 
keiner anderen A rt  in  der W eise ,,ge d e ck t“ , daß 
m an vo n  einer vo llstän d igen  geographischen 
Id en titä t sprechen darf. Solange man aber die 
A rten nur von der A ußenseite betrachtet und nur 
,,die großen Züge“  der Biogeographie gibt, treibt 
man fortwährend auf der Oberfläche.

D ie  Cirripedien  geben gu te  B ew eise dieser 
B e h au p tu n g  und zeigen die N o tw en d igkeit einer 
tiefer greifenden A n alyse . M an fin d et gew öhnlich  
und ganz allgem ein angegeben, daß den Cirripedien  
pelagische L arven  zukom m en, und noch im  Jahre 
19 2 1 fü h rt N i l s s o n - C a n t e l e 1) einige Scalpellum - 
A rten  als „A u sn ah m en “  an, insofern sie pelagischer 
L a rv e n  entbehren. D as m erkw ürdig lokale  A u f­
treten  der m eisten Scalpellum -A rten  is t von  zah l­
reichen Forschern  hervorgehoben  w orden, ohne 
daß sie jedoch  dem  G egen satz zw ischen dem  geo­
graphischen C h arak ter und der angenom m enen 
L arven biologie  besondere B each tu n g  geschenkt

x) Cirripeden-Studien. Zoologiska Bidrag fran 
Uppsala, Bd. 7. 1921.
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zu haben scheinen. U n d doch ist eine gu te  E r ­
k läru ng sehr n aheliegen d: die Scalpellum -A rten  
m achen fa st oder gan z ausnahm slos ihre L a rv e n ­
en tw icklu n g bis zu dem  P u pp en stad ium  (Cypris- 
Stadium) in  der M antelhöhle des M uttertieres 
durch und zeigen som it kein  pelagisches Stadium , 
d a  die P u pp e zu Schw im m bew egungen nur äußerst 
w enig b efä h ig t ist. Som it g ib t uns die L a rv e n ­
biologie den Schlüssel zur B iogeographie, zur 
lokalen A u sb re itu n g der m eisten Scalpellum -A rten .

W ir w erden uns aber an andere biologische 
Züge halten  und unsern A u sgan gsp u n kt bei solchen 
A rten  w ählen, die n icht zu ku rz andauernde 
pelagische L arven stad ien  haben. D ie  Cirripedien  
sind b ekan n tlich  im  erw achsenen Stad iu m  fest­
sitzende Tiere. E in ige  vo n  ihnen siedeln sich, wie 
unsere schiefe, nordische Verruca stroemia, im m er 
nur am  M eeresboden an, tro tzd em  ihre L arve n  
auch dem  O berflächenp lankton  an geh ö ren ; B a ­
ianus im provisus w ä h lt ebenso h äu fig  flottierende 
G egenstände w ie den M eeresboden selbst als S itz, 
und die Lepas-A rten  h aften  im m er nur flo ttieren ­
den G egenständen an, leben n ich t als B odentiere. 
H ierdurch w erden schon sehr versch iedenartige 
biogeographische Züge hervorgerufen. Unsere 
Lepas- A rten  w eisen, ontogen etisch  genom m en, 
ganz gleichartige M etam orphosen auf. D ad u rch  
w ird denn auch  eine gem einsam e G run dlage für 
unsere gew öhnlichen E nten m uscheln  Lepas fasci- 
cularis und Lepas anatifera  gegeben, und doch, 
w ie versch iedenartig gestalten  sich ihre biogeogra­
phischen Z ü ge! D ie F o rtp fla n zu n g  der A rten  
is t im  N ordm eere n ich t e ffe k tiv . E s is t  m öglich, 
d aß die erste L arven en tw ick lu n g  verh in d ert w ird ; 
ebenso w ahrscheinlich  erscheint aber eine In a k ti­
vieru ng der G esch lechtsp rodukte o. dgl. O bw ohl 
die G rundlage unseres W issens hier sehr lü ck en h a ft 
ist, so können w ir doch die — ontogen etisch  — sp ä­
tere G eschichte schon vorhanden er L a rv e n  etw as 
besser verfolgen . E n tw ick lu n gsfäh ige  L a rve n  ge­
langen in das N ordm eer m it dem  G olfstrom  durch 
die F äröer-R in ne und siedeln sich  hier in  der 
N ähe der F äröer- und Shetlan din seln  an a llerlei 
geeigneten, flottierenden  G egenständen an. D ie 
angesiedelten In d ivid u en  zeigen aber gan z v e r­
schiedenartige N atu ren . Lepas fascicularis  z ieht 
so hohe T em p eratu ren  vor, daß ihre E in w an d eru n g 
und ihr G edeihen in den N ordseegebieten  nur von  
M ai bis N ovem ber m öglich  is t; Lepas anatifera  
ist dagegen im  festsitzenden  S tadium  fü r h erab ­
gesetzte T em p eratu ren  so w en ig em pfindlich, daß 
sie auch bei den strengen W in tertem p eratu ren  
in c en nördlichsten  norw egischen G ew ässern zu 
e en verm ag. W ir finden andererseits, d aß die 

herabgesetzte  S a lzgeh alte  sehr
h a r ■ 1S ’ w oSeSen Lepas fascicularis  sehr 

j  halin is t und auch  in b rackigem  W asser (z. B . 
der eltgew asser) m itunter, jed en fa lls  eine Z e it­
lang, leben kan n. H ierdu rch  ergeben sich dann 
sehr verschiedenartige geographische B ild er dieser 
A rten  in unseren nordischen M eeren. Lepas  
fascicularis w ird  das Som m erzeichen der N ordsee­

gewässer und kom m t a lljä h rlich  m assenh aft auch 
in der deutschen B u ch t v o r; ihre N ordgrenze lieg t 
e tw a  bei S ta t  an der norw egischen W estk ü ste. 
Lepas anatifera is t n ich t sehr h äu fig  in  der n örd­
lichen und m ittleren  N ordsee und gehört zu den 
seltenen E rscheinungen der deutschen B u ch t 
und des Sk ageraks; die A rt  is t andererseits eine 
a lljährliche und h äufige E rsch ein un g an der 
norw egischen K ü ste , besonders n ördlich  vo n  S tat, 
und w ird  lebend m itun ter sogar an der K ü ste  
vo n  Spitzbergen  angeschw em m t. U m  das in  w e­
nigen W orten  zusam m enzufassen: w egen der ver- 
schiedengradigen inneren R esisten zfäh igkeit der 
A rten  T em peraturern iedrigun gen  und S a lzg eh a lt­
reduktion en  gegenüber ist Lepas fascicularis  das 
Som m erzeichen der N ordseegebiete, Lepas anati­
fera dagegen Zeuge der B eim ischungen salzreichen 
G olfstrom w assers bis in  die sp itzbergischen G e­

w ässer.
E s  erhellt aus den an geführten  D aten  sehr 

schön, w ie die physiologischen  A nforderungen  der 
L a rve n  für die V erb re itu n g  der erw achsenen In ­
d ividuen  in  den R an d geb ieten  ausschlaggebend 
sind, w ährend das A u ftrete n  der L arven stad ien  
von  dem  V orkom m en  der erw achsenen In dividuen  
gar n ich t deduziert w erden kann. W ir berühren 
hier die D efin ition  einer H aup tgru pp e, der „ G ä s te “  
streng genom m en: das sind Tiere, die in einem  
B e zirk  als erw achsene In d ivid u en  au ftreten , die 
sich aber hier n ich t e ffe k tiv  fortp flan zen  können 
und sich som it hier auch  n ich t fest einbürgern.

D ie F rage  w urde oben beiläu fig  berührt, w elche 
F ak to ren  H indernisse für eine e ffe k tive  F o rt­
p flan zu n g darstellen  können. W ir m üssen hier 
gestehen, daß uns nur durch zufällige B eob ach ­
tun gen  ein erster E in b lick  in diese F rage  gew ährt 
w orden ist. V o n  besonderem  Interesse erscheint 
hier T h . M o r t e n s e n s  B e o b a ch tu n g 1), daß eine 
H erabsetzu n g des Salzgehaltes bis 28°/,  ̂ die 
Sam enfäden von  A m phiura C h ia jei in ak tiv iert, 
indem  sie vo n  einer Starre ergriffen  w erden. V iele  
A rten  vo n  Aglaopheniiden  und Plum ulariiden  sind 
in verein zelten  E xem p laren  in  der ka lten  N ord­
m eertiefe dann und w an n  erbeu tet w orden, m ehr­
m als auch m it anscheinend vö llig  norm alen G on- 
angien. H ier m uß irgendw ie eine H em m ung der 
norm alen, e ffektiven  F o rtp fla n zu n g  bestehen — 
m öglicherw eise e tw a  in  ähn lich er W eise, wie 
M o r t e n s e n  b eob ach tet h a t — d a  sich die A rten  
n ich t einbürgern können. W eshalb  und in w elcher 
P h ase der E n tw ick lu n g, können w ir aber zur 
Z eit n ich t m it Sich erh eit beurteilen . —

D ie herangezogenen B eispiele  w erden genügen, 
um  zu zeigen, daß die B iogeographie m it zwei 
großen F ak toren  gruppen rechnen m uß, w enn sie 
sich zu einer selbständigen, kausalitätsu chenden  
W issen schaft entw ickeln  soll. D ie erste und bisher 
fa s t  allein  gew ü rdigte  F ak toren gru p p e ist die 
extern e, d. h. die vo n  außen w irkenden L ebens-

x) Notes on the development and the larval forms 
of some Scandinavian Echinoderms. VidensJc. Medd. 
fra Danslc naturh. Foren. Bd. 71. 1920.
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bedingungen der U m gebu ng. D a s  Studiu m  dieser 
F ak toren  is t die G run dlage der A r t  „ök o log isch er 
T iergeograp hie” , w ie sie uns in den schönen D a r­
stellungen vo n  F . D a h l  und R . H e s s e  en tgegen ­
tritt . W er aber diese D arstellu n gen  stu d iert, dem  
m uß es auffa llen , w ie die ökologischen T iergeo ­
graphen fa st ausschließlich  m it äußeren  F ak to ren  
rechnen und alles übrige übersehen. H ierdu rch  
sind die K a u salitä tsfra g e n  teilw eise versch leiert 
w orden, indem  das T ier zu einem  w illenlosen S p iel­
zeu g der p h ysika lisch en  B edingun gen  gem ach t w or­
den ist. U n d doch zeigten  uns die heran gezogenen 
B eispiele, daß eine zw eite  F ak toren grup p e, die in te r­
nen F äh igk eiten  und K rä fte  der O rganism en, eben ­
so w ich tig  fü r die B e u rte ilu n g  ist. M an kan n  den 
T ieren  n ich t eine gew isse A u to n o m ie absprechen.

D ie S ch iefheit der bisherigen  F o rsch u n g b e­
ru h t zum  T e il darauf, d aß  m an die T iere in  der 
B iogeograp hie  sozusagen k o lle k tiv  beh an delt

h a t und n ich t eine in  E in zelheiten  d urchgefüh rte  
A n a ly se  an stellte. Jede A rt m uß für sich studiert 
und behandelt werden, immer auch von dem Gesichts­
punkte aus, daß die ihr innewohnenden Kräfte, ihre 
besondere Biologie (ihre ontogenetische Physiologie 
wie die der erwachsenen In dividuen) biogeographisch 
ebenso ausschlaggebend wie die von außen her ein­
wirkenden Kräfte sind.

E in  H indernis bei der D u rch fü h ru n g dieser 
A n a lysen  b esteh t darin, daß die norm ale B io logie  
der einzelnen A rten  auch  je tz t  m eist fa st oder ganz 
un b ek an n t ist. D ie  genaue E rforsch un g dieser 
Seite m uß desw egen die erste A u fgab en stu fe  der 
B iogeograp hen  sein; erst dann lä ß t  sich eine 
vo llstän d ige  kau salan alytisch e  B iogeograp hie au f­
bauen. M an m uß se lb stverstän d lich  desw egen 
n ich t die ökologischen biogeographischen Studien  
vern achlässigen ; auch diese gehören in  den ge­
sam ten M echanism us der B io geo grap h ie  hinein.

Der Tertiärmensch in England.

V on  W i l h e l m  F r e u d e n b e r g , H eidelberg-Schlierbach.

D ie  Z eiten  sind vorüber, da m an glau bte  m it 
einem  m itleidigen  L äch eln  die E x iste n z  des te r­
tiären  M enschen leugnen zu können. F reilich  
d arf m an n ich t m it einem  frü h tertiären  M enschen 
auf europäischem  B oden  rechnen, w ie die n a tü r­
liche E n tsteh u n g  der oligocänen Pseudeolith e 
von  B o n i e l l e s  un zw eid eu tig  gezeigt h a t, son­
dern vo rerst nur m it einem  m ittel- b is ju n g ­
tertiären  V o rfah ren  des M enschengeschlechts. A n  
körperlichen R esten , die fü r die Z e it des P ilocän s 
in  F ra ge  kom m en, steh t an erster S te lle  Eoan- 
thropus Daw soni Sm ith  Woodward, von  dem  nach 
dem  ersten  Schädel- und U n terkieferfun de, von  
scheinbar gan z heterogener Z u geh örigkeit sich 
ein  2. E x em p la r fand in G esta lt eines Stirn bein ­
fragm entes vom  S apien styp us und eines isolierten  
U n terkieferzahn s von  denselben C h arakteren, w ie 
sie die Zähne zeigen, die in dem  so schim pansen­
ähn lichen  U n terkieferknoch en  m it dem  äffischen 
E ck za h n  w urzeln . D ieser zw eite  F u n d  w urde 
im  gleichen S ch otter gem acht, der vorw iegend 
re in tertiäre  Säugetiere  lie fert oder solche, die dem  
P liocän  und dem  Q uartär, ja  sogar der J etz tze it 
angehören, an einer zw ei M eilen vo m  ersten 
F u n d o rt entfernten  Stelle . D as w ar im  F rü h jah r 
I 9 I 5 - (Q uarter ly  Journ al of th e  G eological 
S o c ie ty  73, 1. 19x7.)

E s  w äre nun ein geologisches W under, w enn 
uns w ieder ein tertiä rer Schim panse, der ein 
N o vu m  ersten R an ges w äre, den G efallen  getan  
h ä tte , zum  zw eiten m al einen seiner M ahlzähne 
bei einem  m enschlichen Sch ädelrest zu rü ck zu ­
lassen. D as w äre doch eine gan z eigen tüm liche 
Sym biose. W ie  irrig übrigens die von  der G eologie 
losgelösten  A nthropologen  und Zoologen zu ur­
teilen  im stan de sind, zeigen am  besten Ram - 
s t r ö m s  und M i l l e r s  A rbeiten  über den G egen­
stan d. Zum  G lü ck  h a t aber eine bessere E rk en n t­
nis P la tz  gegriffen insbesondere in A m erika,

w o m an in Paläon tologen kreisen  an Ü berrasch un ­
gen m ehr gew öhnt ist. D a ß  viele  deutsche A n th ro ­
pologen noch heute an der U n w an d elb ark eit 
bestim m ter K orrelationen  festh alten , die doch 
nur vo rläu fige  E rfah ru n gstatsach en  sind, brau ch t 
nur nebenbei erw äh n t zu w erden. D as S ch icksal 
des P ith ecan th ro p u s m it seinen scheinbar un zusam ­
m engehörigen Skelettelem enten  sp richt dieselbe 
Sprache. So ist auch die A bleh n un g m einer 
belgischen F un de von  m itteltertiären  F ußabd rü cken  
fossiler H om iniden zu verstehen, tro tzd em  gerade 
die Z ehenabdrücke vö llig  das B ild  eines in schlam ­
m igem  G runde einer L ach e vorw ärtsscheiten den  
langzehigen K in d erfu ßes zeigt, der n ich t nach 
G ro ßaffen art die Zehen m ehr oder w eniger ein­
schlug, sondern sie zum  A bstem m en  ben u tzte  
un ter Zuhilfen ahm e des B allen s an der W u rzel 
der kleinen Zehe. D as W esen w ar also au frech t­
gehend, und zum  Ü berflu ß  ließen sich noch nach 
m einer V erö ffen tlich u n g in der prähistorischen 
Z eitsch rift von  1919 (20) die T astleisten  der H a u t 
und die P h alangen gren zen  n ach  w eisen.

E in en  ähnlichen F a ll von  A bleh n u n g aus U n ­
kenn tn is und V o ru rteil m achte 1921 — 1922
H . F . O s b o r n , der P räsiden t des A m erican  
M useum  of N a tu ra l H isto ry  in N ew  Y o rk , bekan n t 
vo r einem  w eiteren  F orum  im  Jou rn al of the 
A m erican  M useum  of N a tu ra l H isto ry . B ereits  
im  Jahre 1855 w ar von  D r. C o l l y e r , A rz t  in 
Lon don  und F reund des am erikanischen K ran io- 
logen D r. M o r t o n  in  Ph iladelph ia, ein M enschen­
kiefer von einem  A p o th eker in Ipsw ich g ek a u ft 
w orden, der ihm  von  einem  A rb eiter aus dem  
16 -F u ßniveau  des R ed-C rag von  F oxhall bei 
Ip sw hich  übergeben w orden w ar. D er U n ter­
kiefer stim m te auch  in der E rh altu n g  und der A rt  
der Fossilisation  gu t überein m it den jun gtertiären  
Säugetieren  desselben Fun dortes, und zw ar m it 
denen der Stufe  des Elephas  m eridionalis N esti.
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D a  die gleichalterige M arinfauna des R ed Crag 
durch viele  boreale M olluskenarten gekennzeichnet 
ist, so kann man. im  R ed Crag und N orw ich Crag 
Ä quivalen te der alpinen G ünzeiszeit erblicken, 
die dann nach der allgem ein durchgeführten  
T ertiärstratigrap h ie  ein oberpliocänes A lte r haben 
würde. H iergegen is t um  so w eniger etw as einzu­
wenden, als es niem als auf der E rde einen einheit­
lichen A n fa n g  der E iszeiten  gegeben h at. N un 
zeigt jene R ed C rag M andibel rein m enschliche 
Züge, e tw a  so wie die des gleichfalls den vorein ­
genom m enen Epigon en  so unbequem en G alleyhill- 
fundes, der nach dem  zuverlässigen  O rigin al­
bericht un ter dem  Sch otter einer 90 — 100 F u ß  
hoch gelegenen D ilu vialterrasse  m it Chelleen- 
geräten ruhte.

Der F o x h a ll-K ie fer w urde den größten  eng­
lischen A nthropologen und G eologen seiner Zeit 
vorgelegt, so H u x l e y , B u s k , M u r c h is o n , L y e l l .  
D och obw ohl auch P r e s t w ic h ,  der ein vo rzü g­
licher K enn er des R ed Crag w ar, den K ie fer zu 
sehen bekam , so nahm  sich doch w eder er noch 
einer der anderen G elehrten die M ühe, die O rigin al­
lo k a litä t aufzusuchen und die nötigen  V ergleiche 
anzustellen, um  das A lter des K iefers endgültig  
festzulegen. H u x l e y  und B u s k  w ürdigten  zw ar 
das ,,sehr hohe A lte r“  des K iefers und der erstere 
seine E igen tü m lichkeiten , doch schienen sie ihm  
im  Mai 1863 „n ich t groß genug, um den K nochen 
einer ausgestorbenen oder abw eichenden R asse 
zuzuschreiben“ . D enn er gehörte ja  offenbar in den 
K reis der Sapiensform en. D as w ar G rund genug 
ihn abzulehnen, d am it das Schem a einer sch ritt­
weisen und gleichm äßigen E n tw ick lu n g  siegreich 
bliebe. W elcher P aläon tologe, der etw as tiefer 
eingedrungen ist, w ürde n ich t lächeln  über der­
artige V oru rteile? N un die un veran tw ortlich e  
Vernachlässigung des Fundes h a tte  ihr N achspiel. 
Dem  bedeutenden D iluvialarchäologen  R e id  M o ir  
in  Ipsw ich gelang es in den Jahren seit 1909 eine 
stattlich e  vorpaläolith isch e Silexin dustrie  in den 
„D etritu sb e d s“ , des ostenglischen Pliocän, n ach­
zuweisen, also in terrestren A bschw äm m ungs- 
und K ehrausablagerungen  an der B asis  der je ­
w eiligen M arinschichten, die den Südosten E n g ­
lands — in gewissen In terva llen  von  beträch tlich er 
Zeitdauer und bei einer m erklichen Sch au k el­
bew egung der festen  E rdrin de — un ter W asser 
setzten. D iese D etritusbed s führen vom  L ande 
eingeschw em m te G esteinstrüm m er zerstörter F o r­
m ationen von  der K reid e  bis zum  tiefsten  Pliocän  
( oxstones). E s fehlen nur die G esteine der 

igocanperiode und des M iocäns, die beide in O st­
eng an n icht zur A blageru n g kam en. D afü r 
3 -tr m T , sich Säugetierknochen aus (jer W ende- 
zei \on  . locän und Pliocän , ferner m ahagoni- 

r *  ^p6 ®uersteine an der B asis  des „w a rm en “  
ora ine rag, die in allen E igen tü m lichkeiten  — 

zufolge einer G rabung von R e i d  M o i r  bei S u tto n  — 
m it den seit 1889 bekan n ten  K en tp lateau  E olith en  
übereinstim m en. D aß  darun ter sich p rächtige 
Bearbeitungsw eisen  finden, erläutern  die T e x t­

figuren in R e i d  M o i r s  S ch rift: „T e rtia ry  M an in 
E n glan d “ . Ferner haben K l a a t s c h ,  R u x o t  u . a. 
gute Stücke abgeb ild et. Ich  besitze vom  K e n t­
p lateau einen „ B ie d e r“ , der ganz einem  m einer 
flandrischen T ertiä rarte fak te  gleicht und durch 
tiefrotes anhaftendes G estein  seinen tertiären  
M utterboden verrät. M it dieser a ltp liocänen 
D atierun g der K en tp lateau s E o lith en  stim m t nun 
vorzü glich  die geologische T atsach e, daß die 
m it E olithen  vom  K e n t (vgl. T A S M A N )-T y p u s  

bestreuten  K reideplateaus der North und South 
Downs n ach träglich  eine in tensive A u fw ö lb u n g 
erfahren haben. D iese h a tte  zur F olge, daß die 
a ltkretazisch en  TFeaZcfechichten im  Satte lkern  auf 
w eite Strecken zutage traten , w odurch die E olithen - 
lager in zwei w eitgetren n te G ebiete zerlegt wurden, 
die doch ursprünglich  eine große zusam m en­
hängende Ebene bildeten  und von  den m onsum - 
artigen  R egenw inden m it ihrer F erritisierungs- 
w irku n g befeu ch tet w urden. H ier lebten  die 
tetrabelod on ten  M astodonten  der pontischen Stufe 
und das H ipparion.

N ach  und w ährend dieser subtropischen Periode 
kam  in O stengland die M eeresüberflutung des 
Coralline Crag, den eine K o rallen - und B ryozoen - 
fau n a  au fb au t. D ie nächste H ebun g O stenglands 
fand die F lin tb earb eiter nahe der K ü ste  selbst. 
A u f dem  London T hon  des U n tereocän s siedelte 
sich bei B ram ford  un w eit Ipsw ich der M ensch 
an, und seine A teliers w erden zur Z eit von  den 
berühm testen  A rchäologen  w ie B r e u i l ,  der nun 
auch die K an ta leo lith en , vo n  Prof. V e r w o r n  
gelten  lä ß t, anerkan nt. D as N ew  Y o rk er M useum  
is t fin an zie ll an den G rabungen in Bramford 
(Suffolk) bete iligt, neben einer großen A n zah l 
p rivater G önner. E inen m andelförm igen Schaber 
aus der A b fa llsch ich t von  der B asis des e n t­
k a lkten  C rag rep roduziert R e id  M o ir  als F ig. 9 A  
und g B .  D ie  F arbe  ist hellbraun, also w eniger 
tie f p atin iert als die m ahagonifarbenen K e n t­
p lateaus S ilex, die aber in dieser Z eit o ft n ach ­
gearbeitet w urden und dann ältere und jüngere 
F läch en  aufw eisen. D ie B earb eitu n g des vorliegen ­
den In strum en ts stam m t jedoch  aus einer einzigen 
Periode, und es m ag die im m er w iederkehrende 
Steilh eit der R a n d fa cetten  hervorgehoben w er­
den, die in gleicher W eise an den K an ta leo lith en  
w ieder kehrt. E in  w eiteres K enn zeichen  der zah l­
losen von  M o ir  ausgegrabenen Schaber, m andel­
förm igen und spitzen artigen  G eräte ist es, daß 
sie alle n ach der Verw ornschen R egel geschlagen 
sind, d. h. die R an d bearbeitu n g ist von der fla ch ­
gew ölbten  H aup tsch lagfläch e abgekeh rt, so daß 
ein einheitlicher sägeartiger R an d  entsteht.

D as d ritte  in den T ertiärsch ichten  von Süd ost­
england gefundene N iveau  geschlagener F eu er­
steine ist das von  F oxhall und Thoringtonhall. 
A m  erstgenannten  O rte ist es das 16-F u ßniveau, 
w elches im  Jahre 1855 die m enschliche M andibel 
geliefert h a tte . Feuerspuren sollen nach M o ir  

dieser oberpliocänen F un dschich t eigentüm lich 
sein. E s h ä tte  das n ichts E rstaun liches, da ja  nach
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m einen F un den  in  Jockgrim  in der P fa lz , dort 
an der B asis  des a ltd ilu via len  T onlagers m it der 
F au n a  von  M auer, L agen  m it gebran nter E rde, 
gebrannten  K n ochen  und H olzkohlen  in deutlichen  
R esten  Vorkom m en. E s w ar das zur Z eit des 
G ün zm in delin terglacials, das R e i d  M o i r  bei 
Crom er in  E n glan d, dem  vierten  N iveau , auf 
A rte fa k te  ausgebeutet h a t und m ir an der gleichen 
F u n d stelle  einen E lfen b ein fästel m it geschlagener 
S p itze und einer prächtigen  B u ch t für den D aum en 
un ter a lter P a tin a  im  Jahre 1900 (publiziert 1913 
in dem  V ersam m lungsbericht des N iederrheini­
schen G eologischen Vereins) geliefert h at. Im  
N ivea u  der Sande von M auer sind inzw ischen 
von  m ir verschiedene gu te Pre- oder Frühchelleen- 
keile gefunden w orden, darun ter ein Sch lagin stru ­
m ent für beide H änd e aus schw arzem  M uschel­
k a lk s ilex  m it der bekan n ten  N etzäd eru n g und 
b lauer F arb e  durch B ran d w irku n g.

Zum  Schlüsse m öchte ich  noch auf die B ed eu ­
tu n g der R ed  C rag A rte fa k te  für die A ltersfrage  
des Piltdow n-F undes hinw eisen, für dessen plio- 
cänes A lte r gleich dem  V erfasser auch R e id  M o ir  
eingetreten  ist. E s finden sich n äm lich im  P iltd o w n - 
schotter zw ei Sorten von  S ilexa rte fa kten . D ie 
nach W o o d w a r d s  A b bildun gen  von  1913 etw as 
gerollten  E xem p lare  haben die M ahagonifarbe 
der von  B e n ja m in  H a r r i s o n  en tdeckten  K en t- 
p latea u -A rte fak te , sind also nach M o i r s  G rabungen 
bei Su tto n  w ohl un terpliocänen  A lters. D ie  zw eite 
Sorte, die ein helleres G elb und scharfe M uschel­
brüche au fw eist, nennt W o o d w a r d  ,,P a läo lith e  
von  P iltd o w n  (Sussex)“ . D as sind v ie lle ich t die 
von  E o an th rop u s D aw son i hergestellten  G eräte. 
E rin n ert sei hier auch  an einen K n ochendolch  
aus dem  Schenkelbein  eines Proboscidiers, der 
sich  in dem  Sand unter dem  S ch otter gefunden 
h at. D iesen feinen lehm igen Sand m uß m an w ohl 
als die ursprüngliche S ch icht ansehen, in die 
E oan throp us ein geb ettet w urde, ehe rascher­
fließendes W asser ihn m it so v ie l anderem  ter­
tiären  D e tritu s in den S ch otter einspülte. N un 
sind diese vom  klassischen Chelleen des T hem se­
tales rech t verschiedenen „ P a lä o lith e “  genau die 
A rte fa k te  aus dem  D etritu sbed  an der B asis  des 
R ed C rag von  Bram ford  (Suffolk), w ährend das 
höhere 16 -F u ß-N iveau  die Sapiens-M andibel ge­
liefert haben soll. D as 16 -F u ß-N iveau  w ürde darum  
w oh l der S ch o tterflu t von  P iltd o w n  entsprechen 
und der ersten P lu vialperiode, der Günzeiszeit, 
ä q u iva len t sein, die aber nach der üblichen Chrono­
logie des T ertärs ein oberpliocänes A lte r h ätte . 
E oan throp us aber w äre ä lter, w as vo rzü glich  m it 
dem  ganz gleichen E rh altu n gszu stän d e des Stego- 
donzahnes stim m en w ürde, von  dem  inzw ischen 
ein zw eites E x em p la r gefunden w orden ist. D as 
ist die bezeichnende L eitform  eines m ittelp liocän en  
H orizontes, indem  noch n ich t d ie  E n tw ick lu n g s­
stufe des E lep has m eridionalis erreicht w orden ist. 
I )ie Funde des E lep h as p lanifrons bei W ien 
w ürden der näm lichen Stu fe  angehören w ie der 
E oan throp us. A uch  dort erscheint erstm alig

ein F lu ßp ferd . D ie F au n a ist in doafrikan isch . 
In  der M eridionalisstufe jedoch  erscheinen die 
ersten p aläarktisch en  Säugetiere w ie nordischer 
Fuchs, nordischer W olf, B iber und Homo sapiens, 
der darnach eine uralte nordische Hom inidenspecies  
sein w ürde und sicher verschieden ist von  P ith ec- 
anthropus, dem  O stasiaten , und dem  V orfahren  
der kon tinentaleuropäischen  N eandertalform en, 
dem  H om o H eidelbergensis, w ie auch von  dem  
afrikanisch en  P ith ecanthropin en  (?), dem  H om o 
R h odesiensis Sm ith  W oodw ard.
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Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung.
V on  J. C z o c h r a l s k i , F ra n k fu rt a. M.

(Schluß.)

Retorsion.

So in stru k tiv  die angeführten  B eispiele  auch 
sein mögen, so bew eisen sie zunächst doch nur, daß 
m an einen p lastischen  K r y s ta ll  in der W eise um ­
gestalten  kann, daß m an ihn in corpore von  Stelle  
zu Stelle  so zu verdrehen verm ag, daß ein jeder 
T eil des K ry s ta lls  gegen einen anderen verd reh t 
erscheint. G ew ollt kön nte m an diese E rsch ein un g 
also noch m it n icht m ehr w ahrn ehm baren  Zer­
trüm m erungen im  Zusam m enhang bringen und zu 
erklären Versuchen. D em  kan n  aber noch m it 
w eiterem  B ew eism aterial entgegengetreten  w erden. 
Dieser N achw eis beruh t im  w esentlichen ebenfalls 
auf der B estim m u n g der topischen R eflexion. 
Folgende B eisp iele  m ögen dies d artu n :

D er in F ig. 30 w iedergegebene A lum inium - 
k ry sta ll (ursprüngliche O rientierung 2 2 0 in der 
R ich tu n g P h i und 3 0 in der R ich tu n g  Rho) 
w urde in folgender W eise to rd iert: D er obere T eil 
des Stabes w urde um  genau 360° verdreht, das 
m ittlere S tü ck  b lieb  un tordiert, w ährend das untere 
Ende ebenfalls um  360° verd reh t w urde, um  darauf 
in die N ullage zu riicktordiert zu w erden.

An diesem  S tab  konnten  nun folgende bem er­
kensw erte F eststellun gen  gem acht w erden. D as 
obere E nde des Stabes zeigte das typ isch e  D efo r­
m ationsbild  eines tordierten  E in k ry sta lls . E n t­
sprechend der N eigun g der H aup tach sen  zu der 
Stabachse w eich t dieses D eform ation sbild  von  dem  
der Fig. 28 ab. D as M itte lstü ck  sowde das untere 
E nde zeigen ein heitliche R eflexion, w enn auch die 
R eflex io n sin ten sität des unteren  E ndes des Stabes 
geringer ist als die des M ittelstückes. A ußerdem  
können im  unteren T eil des Stabes charakteristische 
Streifungen w ahrgenom m en w erden, auf die noch 
zurückgekom m en w erden soll.

Die F ig. 35 zeigt nun die m ittlere  P a rtie  des 
gleichen Stabes in etw as stärkerer Vergrößerung, 
das dazugehörige L auediagram m  die F ig. 32. D as 
D iagram m  zeigt die übliche Zonenausbildung und 
eine A nordnung, w ie sich dies aus der O rientierung 
des K ry sta lls  röntgenom etrisch  ableiten  läßt. D ie 
R eflexionsp un kte sind etw as verzerrt.

In Fig. 31 ist das L auediagram m  des tordierten  
oberen Teiles der Probe (Fig. 30), der in F ig. 34 
stärker vergrößert w iedergegeben ist, veran schau­
licht. D er U nterschied zw ischen diesem  D iagram m  
und dem D iagram m  des ungestörten  Teiles ist sehr 
augenfällig. D er A sterism us ist von ausgespro­
chener P rägun g. V iele  der Strahlen  zeigen schrau­

benförm ige G estaltu n g und geben so gew isser­
m aßen ein Spiegelbild der schraubenförm ig v e r­
drehten N etzebenen. M an kann im  L auediagram m  
die A rt  der B ean spruchung bei einfachen D efor­
m ationen auf diese W eise w iedererkennen, in w el­
cher H in sicht die R ön tgen an alyse vie lleich t noch 
in erheblichem  M aße ausbau fähig sein dürfte. E s 
ist nun recht bem erkensw ert, daß die in F ig . 19 — 21 
w iedergegebenen Sternfiguren  noch in deutlicher 
B eziehun g zu dem D iagram m  des unbeanspruchten 
K ry s ta lls  stehen. D ie R eflexe  sind nur sta rk  v e r­
w isch t, indem  sie zu Strahlen  bestim m ter G an g­
rich tu n g ausgezogen w orden sind.

A m  interessan testen  auf sein V erh alten  hin 
d ürfte  w ohl der zurü cktordierte  T eil des Stabes 
sein. D as D iagram m  dieses T eils des Stabes, der in 
F ig. 36 stärker vergrö ßert w iedergegeben ist, zeigt 
die F ig. 33. E s ist in der T a t höchst überraschend, 
daß die zu erw artende asteristische P rägu n g des 
B ildes bis auf Spuren durch die R etorsion  w ieder 
rü ckgän gig  gem acht w orden ist. D as D iagram m  
stim m t nunm ehr m it dem  des unbeanspruchten 
K ry s ta lls  fa st überein. E s ist sogar in der A u s­
bildun g e xa k ter als das des unbeanspruchten m itt- 
lern Teiles. D ieser scheinbare W iderspruch liegt 
jedoch  nur in  der V ersuchsausführun g begründet. 
D ie E rschein un g ist auf E in w irku n g der E in sp an n ­
backen, die bei der ku rzen  E in spann län ge von  E in ­
flu ß  w aren, zurückzuführen. D u rch  sorgfältige 
E in spann un g der P roben kan n  m an diesen E in flu ß  
elim inieren. D ie Vorgänge, w ie sie die gegebenen 
F iguren  zum  A u sd ru ck  bringen, dürften für 
die q u a n tita tiv e  A u sw ertu n g der G itterd efo rm atio ­
nen w ohl noch von ausschlaggebender B edeu tu n g 
w erden. A us ihnen lä ß t sich eine G itterdeform ation  
m it ziem licher W ahrschein lichkeit in  dem  hier v e r­
tretenen Sinne quali- und q u a n tita tiv  ableiten.

D iese D iagram m e beweisen also erneut, daß von 
einer Z ertrüm m erun g des K rysta llk ö rp ers n icht 
m ehr die R ede sein kann, zugleich  aber auch, daß 
die R au m gitterstö ru n g als solche n icht als die U r­
sache der V erfestigu n g angesprochen w erden kann 
(da der K r y s ta ll sich auch nach R ekon struktion  
des ursprünglichen G itteraufbau s als verfestig t er­
w eist), sondern offenbar noch andere m it der 
R au m gitterstö ru n g einhergehende irreversible V o r­
gänge. D en A n sa tz  zu einer solchen H yp oth ese  
glaubte der V erfasser in der V orstellu ng labiler 
A tom bin dun gen  gegeben zu h a b en 1).

x) Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1923, S. 592.
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JP' ifA
Fig. 31. L a u e -D ia g r a m m  des ob eren  Teiles des in Fig. 30 
dargestellten Stabes mit stark asteristischem Gepräge 

als Kennzeichen starker Raumgitterverlagerung.

O

✓

Fig. 32. Laue-Diagramm des mittleren, untordierten 
Teiles schwach verzerrt, da durch den Angriff der 
Spannbacken auch in diesemTeile leichte Deformationen 

auf getreten waren.

Fig. 33. Laue-Diagramm des unteren, zurücktordierten 
Teiles, ähnlich dem von völlig unbeanspruchten K ry- 
stallen, da die Raumgitterstörungen bis zu einem ge­
wissen Grade wieder rückgängig gemacht wurden.

Fig. 30. Aluminiumeinkrystallstab. Mitte: Untordiert. 
Oberer Teil: Um 360° tordiert. Unterer Teil: Um 360° 
tordiert und darauf um den gleichen Betrag zurück- 

tordiert. Geätzt mit Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 34. Oberes Ende des in Fig. 30 dargestellten 
Aluminiumeinkrystallstabes, stärker vergrößert. Ge­

ätzt mit Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 35. Mittlerer Teil des in Fig. 30 dargestellten 
Aluminiumeinkrystallstabes, stärker vergrößert. Ge­

ätzt mit Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 36. Unterer Teil des in Fig. 30 dargestellten 
Aluminiumeinkrystallstabes mit deutlich ausgeprägten 
Zwillingen, die regelmäßig bei der Retorsion auftreten. 

Geätzt mit Flußsäure-Salzsäure.
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Es dürfte nun von  Interesse sein, zu verfolgen, 
in w elcher W eise die R ek rysta llisa tio n  des in F ig. 30 
w iedergegebenen Stabes sich vo llz ieh t. D ie G efüge­
um bildung des Stabes n ach einer m ehrstündigen 
R ekrysta llisatio n  bei 620° veran schaulichen  die 
F igg- 37. 38 und 39, und zw ar F ig. 37 das obere 
Ende des Stabes, dessen Torsionsgrad 360° betrug. 
Eig- 38 den unbeanspruchten  T eil des Stabes, w äh ­
rend F ig. 39 dem  zurü cktordierten  S ta b te il en t­
spricht. B em erkensw ert ist, daß nur in dem  um  
360° tordierten  T eil starke R ekrysta llisatio n sw ir- 
kungen w ahrgenom m en w erden können, w ährend 
sie in dem  retordierten  T eil des Stabes in v ie l 
schw ächerem  M aße au ftreten  und auch  nur auf der 
von Zw illingen durchsetzten  Seite. In  der m ittleren  
P artie  traten  R ekrysta llisatio n sw irku n gen  nicht 
auf. E s ist ferner bem erkensw ert, daß die R e k r y ­
stallisation  zur A usbildun g schrau ben artiger Zonen 
entlan g der M antelfläche des tord ierten  T eiles ge­
fü h rt h at. E s ist dies ein B ew eis für die versch ie­
denartige V erh alten  des E in k ry sta lles  in den v e r­
schiedenen A chsen richtun gen . D ie R e k rysta lli-  
sationsfelder zeigen noch deutliche Ü berd eckun g 
m it der ursprünglichen D eform ationsfigur, w ie dies 
leicht an den noch n icht rekrysta llisierten  T eilen  
des Q uerschnittes zu erkennen ist.

Es is t ferner bem erkensw ert, d aß die neu ge­
bildeten  K ry s ta lle  in der N ähe der Zw illinge des 
unteren zurü cktordierten  S tabteiles einheitliche 
O rientierung zeigen, und d aß ihre O rientierung 
sowohl von  der ursprünglichen des Stabes, sowie 
von der der bei der B ean spruchu ng entstandenen 
Zw illingslam ellen  verschieden ist.

Die gesetzm äß ig angeordneten  Streifen  in  der 
unteren S ta b h älfte  sind als eine ziem lich seltene 
Erscheinung anzusprechen. D aß  es sich hierbei 
um  Z w illingslam ellen  handelt, konnte einw andfrei 
unter Zuhilfenahm e der topischen R eflex io n  be­
stim m t w erden. B e i einer um  90 0 verän derten  B e ­
leuchtung kan n  ein gesetzm äßiges U m schlagen der 
topischen R eflex io n  festgeste llt w erden, w ie dies 
aus den F igg . 40 und 41 zu ersehen ist. Z w illin gs­
bildungen in A lum in iu m  scheinen nur bei der R e ­
torsion aufzu treten, das ist also bei einem  W echsel 
des K raftan griffes. U n ter B each tu n g  dieser M aß­
nahm e lä ß t sich ihre A usbildun g allerdings regel­
m äßig reproduzieren.

E rreich t die Torsion genügend hohe B eträge, so 
gelangt der ganze Q uerschn itt zur R e k ry s ta lli­
sation, w ie dies F ig . 42 an einem  dreim al um  360° 
tordierten  E in k ry sta lls ta b  veran schau licht. D e r­
a rtig  hoch bean spruchte K ry s ta lle  zeigen auch nach 
der R etorsion  um  den gleichen B e tra g  die gleiche 
N eigung zur R e k rysta llisa tio n , w ie dies F ig . 43 an 
der anderen H ä lfte  des in F ig. 42 w iedergegebenen 
A lum in iu m ein krystalls  veran schau licht. W ährend 
also bei dem  schw ach beanspruchten  E in k ry sta ll 
ein W iderspruch m it dem  R ekrysta llisatio n sgesetz  
besteht, kan n  bei stärkerer D eform ation  ein E in ­
klang m it dem  R ekrysta llisatio n sgesetz  festgeste llt 
w erden. E rfo lgt die B ean spruchu ng von  E in k rysta l- 
len durch Zug, so kann ebenfalls ein gesetzm äßiger

V erlau f der R ekrystallisation serschein un gen  be­
o bachtet w erden. F ig . 44 veran sch au lich t dies für 
3 A lum in iu m ein krystalle  verschiedener O rien­
tierung, die n ach der Z ugbean spruchung der R e ­
krysta llisatio n  unterw orfen  w orden. D ie einge­
schnürten T eile des Q uerschnittes entsprechen den 
F ließk egelp artien .

B ei den R ekrysta llisatio n sversu ch en  an E in- 
krysta llen  kann nun ganz allgem ein beobachtet 
werden, daß das rekrystallisierte  K o rn  stets eine 
bevorzugte O rientierung aufw eist, also sich ge­
wisserm aßen durch eine statistisch e  A nisotropie 
auszeichnet. D iese B evo rzu gu n g in der Orien­
tierun g w ird aber im m er m ehr verw ischt, je  w eiter 
der R ekrysta llisatio n sp ro zeß  fortschreitet. Zu 
ähnlichen E rgebnissen gelan gt auch auf G rund 
röntgenographischer U ntersuchungen G l o c k e r 1). 

H ierin  lieg t aber eines der w ich tigsten  G egen­
argum ente gegen die von P o la n y i und seiner Schule 
getroffenen A u sw ertu n g ihrer E rgebnisse. W in zige 
R ekrystallisatio n skern e, die w eit un terhalb  der 
Schw elle m ikroskopischer S ich tb ark eit liegen, tä u ­
schen F ließvo rgän ge vor, die in W irk lich k eit m it 
dem  F ließ v o rg an g  in keinem  Zusam m enhang 
stehen, sondern vielm ehr typ isch e  K enn zeichen  des 
bereits begonnenen R ekrystallisation sprozesses 
sind. Sow eit das B eobach tu n gsm aterial h inreicht, 
scheint die von  P o l a n y i  und seiner Schule fest­
gestellte  A b h än g ig keit der A chsen richtun g von  der 
D eform ation srich tu ng die gleiche A b h ä n g ig k eit zu 
ergeben, w ie dies bei der einfachen R e k ry s ta lli­
sation  festgeste llt w erden kann. D ie statistisch e  
A u sw ertu n g der Beziehungen, die zw ischen D e­
form ationsrichtung und der resultierenden O rien­
tierun g von  nach dem  R ekrysta llisatio n sverfah ren  
h ergestellten  E in k ry sta llen  bestehen, ergibt eine 
ausgesprochene B evo rzu gu n g in der R ich tu n g  der 
D odekaedernorm alen, das ist in der R ich tu n g  des 
ausgiebigsten  Fließens. A us diesem  B eisp iel dürfte 
es erhellen, w elche R olle  der M etallographie als 
B eraterin  vo rläu fig  noch im m er zukom m t.

Verschiebung des Achsenwinkels.

A ber auch diese E rgebnisse dürften  w oh l sp eku ­
la tiv er U ndeuterei noch n icht jede A n griffsbasis 
nehm en. Sind alle diese hinzugezogenen krysta ll- 
geom etrischen Ü berlegungen richtig, so m üssen 
die A chsen w inkel derart verform ter K ry sta lle  sich 
einschneidend verän d ert haben. D ie  B ew eisk ette  
w äre v ie lle ich t erst dann geschlossen, w enn es 
gelingen w ürde, diese V eränderungen zahlenm äßig 
zu bestim m en. D u rch  die topom etrische M ethode 
konnte nun in der T a t  auch dieser letzte  B ew eis 
beigebrach t werden.

In  F ig . 45 ist ein A lu m in iu m ein krysta ll w ieder­
gegeben, in dem  die L age  des A chsenkreuzes durch 
M arkierungen sich tbar gem acht worden ist. N ach 
dem  Zerreißversuch konnte eine m ittlere  N eigun g 
der H aup tach sen  X  Y  Z in der R ich tu n g  zu m  
von  ca. 6° festgeste llt werden. B ei einem anderen 
A lu m in iu m k ry sta ll w urde eine m ittlere  N eigun g von

x) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 377.
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Fig. 37. Oberes Ende des in Fig. 30 dargestell­
ten Aluminiumeinkrystallstabes nach mehrstün­
diger Rekrystallisation bei 620°. Geätzt mit 

Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 38. Mittlerer, unbeanspruchter Teil des in 
Fig. 30 dargestellten Aluminiumeinkrystallstabes, 
ausgeglüht bei 620°. Die Rekrystallisation ist aus­

geblieben. Geätzt mit Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 39. Unteres Ende des in Fig. 30 dargestellten 
Aluminiumeinkrystallstabes, bei 620° ausgeglüht. 
Nur die von Zwillingen durchsetzte Partie ist 
zonenweise rekrystallisiert. G eätzt mit Flußsäure- 

Salzsäure.

Fig. 40. Unterer Teil des in Fig. 30 
dargestellten Aluminiumeinkry­
stallstabes mit deutlich ausgepräg­
ten Zwillingsstreifen, stärker ver­
größert. G eätzt mit Flußsäure- 

Salzsäure.

Fig. 41. Der in Fig. 40 dargestellte Aluminiumkry- 
stall bei verändertem Einfallswinkel der Licht­

quelle. Geätzt mit Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 42. Aluminiumeinkrystall um 3mal 360° tor- 
diert und darauf bei 6200 rekrystallisiert. Geätzt 

mit Flußsäure-Salzsäure.

Fig. 43. Aluminiumeinkrystall um 3mal 360° tor- 
diert und um den gleichen Betrag zurücktordiert. 
Darauf bei 620° rekrystallisiert. Die Korngröße ist 
entsprechend dem Rekrystallisationsschema kleiner 
wie bei der in Fig. 42 wiedergegebenen Probe.

Geätzt mit FlußsäureSalzsäure.

Fig. 44. Drei Aluminiumeinkrystallzerreißstäbe 
mit Fließkegeln nach der Rekrystallisation bei 
620°. Die Korngröße steht in gesetzmäßigem Zu­
sammenhang mit dem Rekrystallisationsschema; 
sie steht in umgekehrtem Verhältnis zur Festig­
keit und Dehnung. Geätzt mit Flußsäure-Salz-

' ' - .  • - 
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»= 16^ erm ittelt (vgl. schem atische Fig. 46.). E ine 
R eihe von  M eßergebnissen ist in der Z ah len tafe l 2 
zusam m engestellt. E in e große A n zah l besonderer 
Messungen lä ß t es ferner g la u b h a ft erscheinen, daß 
bei freiem Z u g eine N eigun g der H aup tach sen  von  
mehr als 45 0 n icht erreicht w erden kann, ohne daß 
der K ry s ta ll seinen Zusam m enhang aufzugeben 
verm öchte. Dieses M aterial spricht unabw eisbar 
für gesetzm äßige und tiefgreifende Störungen des

Zahlentafel 2.

Stab Dehnung % Achsenwinkel0

I 30 83/82/80
II 50 80/70/68

III im Fließkegel bis 60

R au m gitters und g e sta tte t die q u a n tita tiv e  M es­
sung eben dieser Störungen. D er A usbau der E r­
gebnisse w ird technologisch sowie w issensch aftlich  
zweifellos noch b edeutu n gsvoller werden. A rt  und 
B etrag  der Störung können num erisch e x a k t be­
ziffert werden.

V I. Räum liche Darstellung der Eigenschaften.
Ü ber die w ahren p h ysikalisch en  E igensch aften  

der M eta llk rysta lle  w aren seither kaum  einige 
Zahlenw erte bekan n t. A u ch  die M essungen, die in 
der jün gsten  Z eit d urch gefüh rt w urden, betrafen  
nur verein zelte  Sonderw erte in dieser oder jener 
nicht einm al krysta llo grap h isch  defin ierten  R ich ­
tung. E in  um fassender E in b lick  in die P h y sik  der 
M eta llkrysta lle  d ürfte  w ohl erst dann zu erschließen 
sein, wenn es gelänge, ähn lich  w ie dies W . V o i g t  

bei M ineralien gezeigt h at, die E igen sch aften  in 
A b h än gigkeit der K rysta llo rien tieru n g  körperlich 
darzustellen. D ie  vorgezeichn ete L ösu n g des P ro ­
blem s d ürfte  auch die gesam te F rageste llu n g dem  
G edankenkreis der exa k ten  W issen sch aft n äher­
bringen. E s w urde daher vom  V erfasser v e r­
sucht, eine solche D arste llu n g der p h ysikalisch en  
E igensch aften  zunächst ein m al an einem  K u p fer- 
k ry sta ll in A n g riff zu nehm en. E s gelan g denn auch 
dieses Problem , das in v ie lerle i H in sich t zu ü b er­
raschenden E rgebnissen  gefü h rt h at, in erster A n ­
näherung, w ie im  folgenden gezeigt w erden soll, 
zu lösen.

In F ig . 47 ist ein vo llstän d iger K ö rp er der F estig ­
keit an einem  M odell veran sch au lich t. B e k a n n t­
lich  k ry sta llisiert das K u p fer regulär. D as A ch sen ­
kreuz des M odells en tsprich t also den drei H a u p t­
achsenrichtungen des regulären  K rysta llsy stem s. 
Zunächst fallen  die großen U n terschiede der F e stig ­
keit in den verschiedenen A chsen richtun gen  des 
K örpers besonders sta rk  ins A uge. Senkrecht zur 
O ktaederfläch e liegen die F estigk eitsm axim a, sen k­
recht zur W ü rfelfläch e un ter E in sch lu ß  eines ge­
wissen Streuungsbereiches die F estigkeitsm in im a, 
w ährend sen krech t zur D o dekaederfläche etw a 
die m ittleren  F estigk eitsw erte  sich ergeben.

In der F ig. 48 ist w eiter der vollstän d ige  K örp er 
der gleichförm igen D ehn un g w iedergegeben. A u ch  
an diesem K ö rp er fallen  die großen U n terschiede

der D ehnungsw erte in den verschiedenen K ry sta ll-  
richtungen auf. In Ü bereinstim m ung zum  F estig ­
keitskörper fallen  die D ehnungsm inim a m it den 
M inim a der F estigk eit zusam m en, den m axim alen  
F estigkeitsw erten  sen krech t zur O ktaederfläch e 
stehen m ittlere D ehn un gsw erte gegenüber, w äh ­
rend den m ittleren  F estigk eitsw erten  senkrecht 
zur D odekaederfläche die D ehn un gsm axim a zu­
geordnet sind.

W elche Sch lußfolgerun gen  verm ag m an nun aus 
dem  dem  B ilde zugrunde liegenden M odell zu 
ziehen? P ra k tisch  b edeutet dies, daß es durch 
entsprechendes A u fte ilen  eines großen K u p fer- 
k ry sta lls  m öglich ist, M aterialien  von  den versch ie­
densten E igensch aften  zu gewinnen. E in  S tab  
senkrecht zur W ü rfelfläche w äre ausgezeichnet 
(vgl. Z ah len tafe l 3) durch eine F estig k e it von  
14,6 kg/qm m  (H öchstlastgrenze) und einer gleich­
förm igen D ehn un g von 10 % . E in  gleicher S tab  
sen krech t zur O ktaed erfläch e entnom m en w ürde 
neben der sehr hohen F e stig k e it  von  35 kg/qm m  
noch eine D ehn un g vo n  33%  aufw eisen  usw . D as 
überraschen dste ist hierbei vie lleich t, daß die 
F estigk eits- und D ehnungsm inim a im  großen und 
ganzen einander zugeordnet sind, w ährend m an 
nach den üblichen  V orstellu n gen  w ohl E n tgegen ­
gesetztes zu erw arten  h ä tte . B e i der P rü fu n g  von  
V ie lk rysta llp ro b en  stehen F estig k e it und D ehn un g 
stets in um gekehrtem  V erh ältn is zueinander. D ie 
F estigk eitsm ax im a  zeichnen sich aber n icht in 
gleicher W eise durch D ehn un gsm axim a aus, son­
dern durch  m ittlere  D ehnungszahlen, näm lich 
35 kg/qm m  F estig k e it bei 33%  D ehnung. U m ­
gekehrt sind den D ehn un gsm axim a m ittlere  F estig ­
keitsw erte  zugeordnet, 50/50/55% D ehn un g bei 
20/23/25/ kg/qm m  F estigk eit.

N eu an diesen F eststellun gen  is t vo r allem  auch 
der M in im alw ert der F estigk eit von  12,9 kg/qm m , 
der zum  erstenm al bei K u p fer b eobach tet w urde. 
A u ch  der D ehn un gsw ert von  10 %  ist für w eiches 
K u p fer durchaus ungew öhnlich.

B is  je tz t  w urde nur die V eränderu ng der p h y si­
kalischen  E igen sch aften  bei überelastischen B e ­
anspruchungen, w ie sie beim  Zerreißversuch auf- 
treten , erörtert. B e i dieser B ean spruchu ngsart 
werden die E igen sch aften  nur in gewissen eng be­
m essenen G renzen verän dert. B ei den B ean ­
spruchungsarten, w ie sie im  W irkun gsbereich  der 
W erk stä tten  auftreten, also B ean spruchu ng in 
m ehr oder w eniger geschlossenen K alibern , z. B . 
im  Zieheisen oder W a lzw e rk  können die E igen ­
schaften  w eit über diese G renzen hinaus beein flu ßt 
werden. B e i dieser A rt der B ean spruchu ng w ird 
den M etallen  eine höhere F estig k e it gew isserm aßen 
au fgen ö tigt. D er auf diese W eise erzielte F e s tig ­
keitszuw achs w ird allgem ein m it „V e rfe stig u n g “ 
bezeichnet.

W elchen E in flu ß  nun diese V erfestigu n g au f die 
E igen sch aften  eines K u p ferk rysta lles  in den v e r­
schiedenen A chsenrichtungen ausübt, veran sch au ­
lich t die F ig. 49. D ie Senkungen auf den ursprüng­
lichen W ü rfelflächen , gem äß F ig. 47 erscheinen



460 C z o c h r a l s k i: Die Beziehungen der Metallographie zur physikalischen Forschung. I" Die Natur-
[ Wissenschaften

fast zu einer K u g e l angeschw ollen. D ie  ursprüng­
lichen D odekaederflächen  w erden durch  kleine 
Senkungen eben noch an gedeutet. D ie  äußerste  
B egren zu n g der neuen O berfläche geht etw as über 
die früheren  H öch stw erte  der F estig k e it hinaus. 
D er D ehn un gskörper lä ß t sich in gleichem  M aß­
stabe  w ie der K ö rp er der V erfestigu n g kaum  noch 
w iedergeben, d a  die D ehn un gsbeträge hierfür zu 
klein sind.

m etallischer Sto ffe  bei überelastischer B ean sp ru ­
chung ? In erster L in ie  fo lgt aus ihnen die w ich tige  
T atsach e, daß die E rscheinungen in augenfälligem  
W iderspruch m it der T ranslation shyp oth ese stehen. 
V on  dieser w ird  b ekan n tlich  die F äh ig k e it der 
K ry sta lle , G leitfläch en  auszubilden, zur K lä ru n g  
der inneren F ließ  Vorgänge heran gezogen. N ach 
den U n tersuchungen  von  M ü g g e  u . a. t r it t  die 
G leitfläch en bildun g beim  K u p fer parallel zu den

Fig. 45. Aluminiumeinkrystall mit 
markierten Krystallachsen.

Fig. 46. Der in Fig. 45 wiederge­
gebene K rystall nach der Defor­
mation. Die Achsenwinkel haben 
eine weitgehende Verschiebung 

erlitten.

Fig. 47. Festigkeitskörper eines 
K upf erkrystalls.

O ktaed erfläch en  und am  leichtesten  bei einem  
K ra fta n g riff  p aralle l zu den Seiten dieser F läch en  
ein. Im  E in k lan g  m it dieser T atsach e  m üßten  nun 
die größten  D ehnungen in den A chsen richtun gen

Fig. 48. Dehnungskörper eines Kupferkrystalls.

E in  auf diese W eise ve rfestig ter K rysta llk ö rp er 
ve rh ält sich  dem nach Zugbeanspruchungen gegen­
über schlechthin  ähn lich  einem  isotropen S to ff; 
seine F estig k e it is t in allen K rysta llrich tu n gen  
p ra k tisch  gleich, seine D eh n b arkeit für Zug er­
schöpft. D er K ö rp er h a t also seine K ry sta lln a tu r 
fast vö llig  eingebüßt, sein V erh alten  ist ähnlicher 
dem eines isotropen K örp ers denn eines K rysta lls .

Widersprüche der Beobachtungen m it der Trans­
lationshypothese .

W elche Schlußfolgerungen ergeben sich nun aus 
diesen Versuchsergebnissen für das V erh alten

Fig. 49. Verfestigungskörper eines Kupferkrystalls.

auftreten, in denen die L age  der Ebenen am  m eisten 
einem  W in kel vo n  rund 4 5 0 e n tsp rich t1). D ieser 
F orderu n g genügen in erster L in ie  die Stäbe in der 
R ich tu n g  der H auptachsen. W ie aus den vo rliegen ­
den Versuchsergebnissen  aber h ervorgeht, finden 
sich in diesen A chsen richtun gen  die M indestw erte 
der D ehnung. In  den R ich tu n gen  geringer, ja  
geringster M öglich keit der B ild u n g von  G le it­
flächen, also sen krech t zu den O ktaeder- und D od e­
kaederflächen treten  in vollem  G egen satz zu dieser 
Theorie die H öch stw erte  der D ehn un g auf. D ie 

x) C z o c h r a l s k i , Zeitschr. d. Ver. dtsch. Ing. 1923,
S. 534-
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größte D ehn un g tr it t  also bei K u p fer entgegen 
den herrschenden A nschauu ngen  in den A ch sen ­
richtungen auf, in denen die M öglich keit der G leit­
flächen bildun g am  geringsten  ist.

U m  tiefer in das W esen der F ließ  Vorgänge 
eindringen zu können, m uß m an sich also zunächst 
von der V o rstellu n g der sichtbaren  G leitebenen 
befreien und für die E rk läru n g  der V orgän ge ganz 
andere G esich tsp un kte  hinzuziehen. G esichts-

W in kel, in dem  stets die ersten bleibenden M ateria l­
verschiebungen auftreten, w enn E in flü sse v e k to ­
rieller N a tu r n icht in B e tra ch t zu ziehen sind. Ü ber 
die Sch ubvorgänge in K ry sta lle n  w ar bisher nur 
w enig oder gar n ichts bekan n t.

W ertet m an den in F ig . 48 veran schau lichten  
D ehnungskörper, der die D ehnungszhlen  in den 
verschiedenen K rysta llr ich tu n ge n  des K u p fers 
w iedergibt, a n a lytisch  aus, so gelan gt m an, da

Zahlentafel 3.

Orientierung des Krystallstreifeus 
zur Zugrichtung

Senkrecht zur Dodekaeder­
fläche ..............................

(senkrecht zu 110 und parallel 
zu 110

In der Zone Würfel- zur Do­
dekaederfläche um 221/2° 
zur Würfelnormalen ge­
neigt ...................................

(Um 22V20 geneigt gegen die Senk­
rechte auf 00 r in der Zone 001 zu 
100 gegen 101 hin und parallel 

zu 010)

Senkrecht zur Oktaeder­
fläche ..............................

(Um 350 geneigt gegen die Senk­
rechte auf 110 in der Zone 110 zu 
001 J?egen 001 hin und parallel zu 

110 gleich senkrecht zu i i i )

In der Zone Dodekaeder zur 
Oktaederfläche um 18 0 
zur Dodekaedernormalen 
g e n e ig t ...............................

(Lm 180 geneigt gegen d i e  Senk­
rechte auf h o  in d e r  Zone h o  z u  

0 0 1  gegen i i i )

In der Zone Würfel zu O k­
taederfläche um 25 0 zur 
Würfelfläche geneigt . .

(L'm 250 geneigt gegen die Senk­
rechte auf 001 in der Zone 110 zu 
001 gegen i i i  hin und parallel 

zu ixo)

Senkrecht zur Würfelfläche 
(Senkrecht zu 001 und parallel 

zu 010)

Prüfungsergebnisse der unbeanspruchten 
Krystallproben

Abmessungen der 
Probe (Messlänge)

Höchst- 
last­

grenze 
kg/mm2

3
Gleich­
förmige 

Dehnung
%  kg/mm;

4
Härte

(Brinell)

1,5 X  2 ,00  X  IO ! 20,15  50 37,2

1,44 X 2,00 X IO  12,9 20 37,5

Prüfungsergebnisse der kaltgereckten 
Krystallproben

5
Dicken­

abnahme 
beim Walzen 

mm

Abmessungen der 
Probe

7 8

Höchst­ Deh­
last­ nung

grenze
kg/mm2 %

1,46/0,15 0,15 X 3,60 X 30

1,46 X 2,00 X io  35,0 33 35,0

x,47 X 2,00 X 10 24,4

1,49 X 2,00 X 7,0 J 22,6

1,49 X 1,98 X IO 14,6

55

50

34-° <  1

1,44/0,1750,175 x  3,0 x  30 36,2

1,36/0,12 0,12 X 4,25 X 30

1>44/°>13

35,5 1,49/0,25

39,6

0,13 X 3,7 X 30 34,0

<  1

<  I

<  1

38,3 1,49/0,15

0,25 X 3,2 X 30

0,15 x  3,9 X 30 36,8

p un kte dieser A rt  b iete t das Sch ubgesetz. Im  
R ahm en der technologischen M echanik w erden die 
Sch ubvorgänge so dargestellt, a ls ob das F ließen  
ebenfalls n ach G leitebenen vo r sich  ginge. D iese 
E benen haben  aber w eder m it T ranslation s-, 
Zw illings- noch m it irgend w elchen krysta llo - 
graphischen E benen etw as gem ein. Sie sind reine 
V orstellungsbilder und haben nur den W e rt eines 
G edan ken experim entes; dennoch kan n  an ihrer 
W irksam keit bei dem  F ließ v o rg an g  n ich t gezw eifelt 
Werden. In  der R egel verlau fen  sie ungefähr um  
4 5 ° zur R ich tu n g  des K raftan griffes, d. i. der

Nw. I Q 2 S .

die K rysta llr ich tu n ge n  größter D ehnung und das 
stärkste  F ließ en  zusam m enfallen, zu dem  E rgebnis, 
daß auch  die L ag e  der m echanischen G leitebenen 
(fik tiven  G leitebenen) in diesen R ich tu n gen  sehr 
gü n stig  gew esen sein m uß. E s lä ß t sich leich t über­
sehen, daß sie am  günstigsten  ist bei den senkrecht 
zu der D odekaederfläche und nahe dieser n ach  der 
O ktaederfläch e hin gelegenen Zerreißstäben, n ich t 
gan z so gü nstig  bei einer N eigun g um  2 5 0 zur 
W ü rfeln orm alen  n ach  der O ktaederfläch e hin. In  
der R ich tu n g  senkrecht zu der O ktaederfläch e, in 
der ein schw ächeres F ließen  a u ftr itt, m üssen die

59
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m echanischen Schubebenen schon eine ungünstigere 
L age  und endlich  eine gan z un gü nstige in der R ic h ­
tu n g  sen krech t zur W ü rfelfläch e eingenom m en 
haben.

H ieraus lä ß t  sich leich t ableiten, d aß die E benen, 
in denen die ersten b leibenden M ateria lversch ie­
bun gen  a u fgetreten  w aren, einen W in kel vo n  e tw a 
4 5 0 m it den R ich tu n gen  grö ßter D ehn un gen  ein­
schließen dürften. F reilich  verlau fen  in  einem  
Streuun gsbereich  vo n  etw a 3 0 0 hierzu dann noch 
ganze Scharen  vo n  E benen  fa s t  ebenso gü nstiger 
O rientierung. Im  M ittel nähern sie sich m ehr oder 
w eniger der W ü rfelfläch e. S te llt  m an diese m echa­
nischen Schubebenen den krysta llo grap h isch en  
G leiteben en  gegenüber, so ge lan gt m an zu der in 
Z ah len tafe l 4 w iedergegebenen Ü b ersich t ihrer 
L ag e  in den gep rüften  K ry sta lls tä b e n . B e i den 
Proben  der ersten Zahlenreihe b esteh t keine G esetz­

graphischen G leiteben en  (Translationsebenen) w ohl 
einnehm en m ögen, denn als b evo rzu gte  E benen 
sind die durch  m anche A nzeichen zw eifellos ge­
kennzeichnet.

N ach  diesen D arlegun gen  fin d et aber ein b e ­
vo rzu gtes F ließen  in der R ich tu n g  der k ry sta llo ­
graphischen G leiteben en  überh aup t n ich t oder in 
um  so geringerem  M aße s ta tt, je  günstiger diese 
E benen  zur R ich tu n g  des K raftan griffes  liegen. 
U m gek eh rt tr it t  das F ließen  in um  so stärkerem  
M aße auf, je  m ehr sie sich aus dieser L age  entfernen.

M an gelan gt also notgedrungen zu dem  E rg eb ­
nis, daß die krystallograp h isch en  G leitebenen die 
G leitun gen  n ich t begünstigen, sondern ganz im  
G egen teil in  stärkstem  M aße hem m en. Sie sind 
also ganz das G egenteil dessen, w as m an als einen 
T eil ihrer W esenseigenheit bezeichnet, also n icht 
G leit-, sondern ausgesprochene „H em m un gs-

Zahlentafel 4.

Bezeichnung 
der Proben

Orientierung des Krystallstreifens 
zur Zugrichtung

Winkel der vermeintl. 
krystallogr. Gleitebenen 
„Hemmungsebene H “ 

zur Zugrichtung

Winkel 
der „Fließebenen F“ 

zur Zugrichtung

Gleichförmige
Dehnung

%

I Senkrecht zur Dodekaederfläche -  O
d5 (2 Systeme) 45 ° (2 Systeme) 50

0 ° (2 Systeme) O ° (1 System)

2 In der Zone Würfel- zur Dodekaeder­ 18 ° (2 Systeme) 67V20 (1 System) 20
fläche um 221/2° zur Würfelnormalen 48° (2 Systeme) 22 V 2° (1 System)

geneigt. O 0 (1 System)

3 Senkrecht zur Oktaederfläche go° (1 System) 35° (3 Systeme) 33
20° (3 Systeme)

4 In der Zone Dodekaeder- zur Oktaeder­ 10 0 (2 Systeme) 420 (2 Systeme) 55
fläche um 18 0 zur Dodekaedernormalen 37 ° (1 System) 18 0 (1 System)

geneigt 73° (1 System)

5 In der Zone Würfel- zur Oktaederfläche 10 0 (1 System) 65° (1 System) 50
um 25 0 zur Würfelfläche geneigt 30° (2 Systeme) 18 0 (2 Systeme)

60 0 (1 System)

6 Senkrecht zur Würfelfläche 35V40 (4 Systeme) 0° (1 System) 10
90 0 (2 Systeme)

m ä ß igk eit der D ehn un g zur L ag e  der k ry sta llo ­
graphischen G leitebenen. D ie  R eihe w ird  w illk ü r­
lich  durchbrochen. Sch lechth in  ist die D ehn un g 
um  so geringer, j e günstiger die L ag e  dieser E benen  
zur R ich tu n g  des Zuges ist, d. h. je  m ehr sie sich 
dem  W in k el vo n  45 0 zur Z u grich tu n g nähert. E in  
ganz anderes B ild  ergibt sich aus der L ag e  der 
m echanischen Schubebenen. D ie  Zahlenw erte der 
zw eiten  R eihe stehen in gesetzm äßiger B ezieh u n g 
zur D eh n u n g; die D ehnung is t  um  so größer, je  
m ehr sich die L ag e  der m echanischen Schubebenen 
dem  W in k el vo n  45 0 zur R ich tu n g  des Zuges nähert. 
V ergle ich t m an die S täb e  3 und 6, so erscheint die 
D ehn un g des Stab es in der R ich tu n g  der O ktaed er­
fläch e etw as niedrig.

So sehr die aus dieser Ü b ersich t gewonnenen 
E rgebn isse zugunsten  der m echanischen S ch u b ­
ebenen sprechen, so sehr bew eisen  sie auch  die 
U n w irksam keit der verm ein tlich en  k ry sta llo ­
graphischen G leitebenen beim  F ließen . E s d rän gt 
sich daher die F ra ge  auf, w elche Stellu n g neben 
den m echanischen Schubebenen die k ry sta llo -

ebenen“ . Ihre K en n zeichn un g als ,,H em m un gs­
eben en '‘ verm itte lt  erst eine geordnete B ehan dlun g 
der V o rgän ge beim  F ließen . D iese H em m un gs­
ebenen stim m en m it den Spaltebenen, w ie sie die 
M ineralogie kennt, w ahrscheinlich  überein. B ei 
p lastischen  K ry sta lle n  w ird  ihre A usbildun g durch 
den E in flu ß  der F ließebenen  F  verh indert. D ie 
F äh ig k e it der T eilch en verschiebun g ist in  der R ic h ­
tu n g  der krystallograp h isch en  G leiteben en  am  
geringsten, in der R ich tu n g  der F ließebenen  F  am  
größten . D ie  V ersch ieb b arkeit der N etzeben en  des 
R a u m g itters  is t also am  geringsten  p aralle l den 
O ktaederfläch en  und am  größten  p aralle l den 
W ü rfelflächen .

E inklang m it den Voraussetzungen der Verlagerungs­
hypothese.

D ie an a lytisch e  A u sw ertu n g des D eh n un gs­
körpers im  H in b lick  auf die R ich tu n gen  leichtesten  
Fließens fü h rt offen sich tlich  zu dem  Ergebnis, 
daß diese E benen  sich m ehr oder w eniger den 
W ü rfelflächen  anlehnen. In  einem  Streu u n gs­
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bereich von etw a 30 ° hierzu verlaufen, w ie erw ähnt, 
aber noch ganze Scharen  vo n  E benen  fa st ebenso 
günstiger O rientierung. W ürde nun die L ag e  der 
G leitebenen genau den W ü rfelflächen  entsprechen, 
so w ären dam it die F ließ  Vorgänge in K r y  stallen  
hinreichend geklärt. Infolge des großen Streuun gs­
bereiches dieser E benen m üßten aber im m er w eitere 
F ließebenensystem e in W irk sam k eit treten . M an 
gelangt alsdann zu v ö llig  w idersprechenden E rg eb ­
nissen. E in e geschlossene E rk läru n g  der F ließ- 
Vorgänge m it H ilfe  von  G leitebenen ist dem nach 
überhaupt n ich t m öglich. A us G ründen der E in ­
fachheit können aber in  roher A nn äh erun g die 
^  ürfelflächen als G leiteben en  in A n sa tz  gebracht 
werden, m an gelan gt dann zu einer gewissen G esetz­
m äßigkeit im  H in b lick  a u f die L ag e  der E benen 
leichtesten F ließen s beim  A u ftreten  überelastischer 
B eanspruchungen.

D ie A nn ah m e e x a k t ausgezeichn eter F lie ß ­
ebenensystem e sch ließ t sich  auch  aus der G eo­
m etrie des D ehnungskörpers vo n  selbst aus. M an 
gelan gt vielm ehr zu einer un begrenzten  M annig­
fa ltigk e it dieser E benen, die fa s t  jede L ag e  zu den 
k rystallo grap h isch  rationellen  E benen  (W ürfel-, 
D odekaeder-, O ktaederfläch en , Spalteben en  usw.) 
einnehm en können, w enn sie auch  in gewissen 
K rysta llrich tu n gen , aber un ter E in sch luß großer 
Streuungsbereiche b evo rzu g t auftreten  können. 
D iese F ließebenen  verän dern  bei der B ean spru ­
chung nach M aßgabe der O rientierung fortgesetzt 
ihren W in kel zur R ich tu n g  des K raftan griffes, 
daher h a t der eine Forscher geglaubt, sie in diese, 
der andere in jen e rationellen  K rysta lleb en en  v e r­
setzen zu müssen. D ie L iteratu ran gab en  dieser 
A rt sind äußerst w iderspruchsvoll. D ie V orstellu ng 
der scharenw eise auftretenden  veränderlichen F lie ß ­
ebenen legt aber sofort nahe, daß bei den F ließ- 
'  Ofgängen der regulär krystallisierend en  M etalle, 
wie K u p fer und A lum in ium , n ich t so sehr die ra tio ­
nellen krystallgeom etrisch en  als die kräftegeo- 
metrischen B eziehun gen  (Beziehungen im  A u fb au  
des G itters zu den G itterkräften ) eine entsprechende 
R olle spielen; m it anderen W orten, das V erh alten  
eines M assenpunktes (Atom s) ist von  der L ag e  der 
N ach barp u n kte  abhän gig. A u f G rund dieser 
B etrach tu n g lassen sich für die krystallograp hischen  
H aup trichtun gen  sehr einfache Schubelem ente an ­
geben, und zw ar das reguläre O ktaeder für die 

ürfelnorm ale, eine zusam m en gedrückte v ie r­
seitige B ip yram id e  für die D odekaedernorm ale und 
schließlich  ein reguläres T etraed er in der R ich tu n g  
der O ktaedernorm alen. O bw ohl sich jedes dieser 
Schubelem ente aus dem  anderen au fb au t, sind sie 
doch m echanisch ungleichw ertig. D ie A to m b in ­
dungen verlaufen  beim  ersten alle in einem  W in kel 
X on4 5 °» beim  zw eiten  von  45 0 und 60 0 und beim  T e ­
traeder in einem  solchen von  30 °. B ei Sch ubbean ­
spruchungen ist dieser N eigun gsw inkel von  einem  
M assenteilchen zum  anderen ausschlaggebend für 
das \ erhalten. D ie g ü n s t ig s t e  S c h u b r i c h t u n g  ist 
zugleich im m er auch die R ich tu n g  geringer A to m ­
dichte. D arin  liegen ganz n euartige A usblicke.
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D ie Sch ubvorgänge m üssen also im  einfachsten 
F alle  in B ezieh u n g zu diesen W in keln  stehen. 
D a  aber in einem  System  von  M assenteilchen die 
G esam theit der E in zelelem en te über das V erh alten  
bestim m t, kom m t dieser einfache A n sa tz  p raktisch  
nicht in B etrach t, vielm ehr entscheidet über das 
V erhalten  eines solchen System s die resultierende 
K räftekom pon en te. D iese kan n  w ohl auch m ath e­
m atisch abgele itet w erden, ergibt sich aber u n ­
m ittelbar aus der G esta lt des D ehnungskörpers. 
V ersieh t m an ein Sym m etrieelem en t dieses K ö r­
pers m it L inienzügen gleichen A bstan d es vom  M it­
telp u n kt des K örpers, so erhält m an N iveaulin ien  
gleicher D ehnung. D ie  D ehn un g steh t in  u m ­
gekehrtem  V erhältnis zur inneren R eib u n g und 
diese w ird in erster L in ie  durch die L age  der F lie ß ­
ebenen bestim m t. D ie jew eilige  L age  der F lie ß ­
ebenen und die innere R eib u n g stehen in  gleichem  
V erh ältn is zueinander. U m  die L ag e  der G le it­
ebenen zu erfahren, m uß m an die der O rientierung 
zugeordnete D ehn un g in den entsprechenden B e tra g  
der inneren R eib u n g um w andeln, um  aus dieser 
Z ah l die L ag e  der F ließebenen ableiten  zu können. 
W ie  m an auf G rund dieser Ü berlegungen die spezi­
fische Schiebun g und die innere R eib u n g und m it 
H ilfe dieser die sogenannten F ließ k u rven  ableiten  
kann, ist anderorts gezeigt w ord en 1).

D ie V orgän ge beim  F ließen  w idersprechen m it­
hin allen krystallograp hischen  D eutun gsversuchen  
und sie scheinen w ohl nur dann verständlich , w enn 
ihnen Störungen im  gesetzm äßigen A u fb au  des 
G itters zugrunde gelegt werden. G estü tzt auf 
reichh altiges B ew eism aterial w ird  dieser Stan d ­
p u n kt von  der V erlagerun gshypoth ese seit langem  
n ach drücklich  vertreten . In  erster L in ie  sind es 
die R eflexionsbilder, die eigenartigen  V erform un gs­
erscheinungen, das w idersprechende V erh alten  im  
H in b lick  auf die krystallograp hischen  G leitebenen, 
sow ie die Beziehungen der p hysikalisch en  E igen ­
schaften  zueinander, w ie sie durch die körperliche 
D arste llu n g anschaulich  gem acht werden, die diese 
A nnahm en bew eisk räftig  stützen. D ie Beziehungen 
die sich zw ischen den E igensch aften  und der G eo­
m etrie des R au m gitterau fbau es ergeben, erscheinen 
w ohl geeignet, in besonderer W eise die V orgän ge 
der U m gestaltu n g des R au m gitters  zu erhellen. 
Sie sprechen vie lleich t dafür, daß die A to m e nach 
und nach in der W eise verlagert w erden, daß die 
A b stän d e der G itterp u n k te  zun ächst einm al m ehr 
oder w eniger stark  ausgeglichen werden. D adurch 
w ird  die ursprüngliche Sym m etrie  der N etzeben en  
und des R au m gitters  zerstört. D as W esen des 
F ließen s und der V erfestigun g w ürde also gew isser­
m aßen in einem  A usgleich  der A tom abstän d e zu 
erblicken sein, v ie lle ich t in loser A nlehnung an die 
G eom etrie der d ichtesten  K ugelp acku n g. D ieser 
V o rste llu n g scheinen auch E rgebnisse der R ö n tgen ­
forschung keinesw egs zu w idersprechen.

D ie ersten U ntersuchungen, die m it H ilfe  des 
D ebye-Scherrer-V erfahren s erhalten  w urden, haben

x) C z o c h r a l s k i , Moderne Metallkunde 1924, S. 241 
(Verlag Springer, Berlin).
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in der P ro blem stellu n g eine K risis  hervorgerufen. 
D ie M öglich keit vo n  R au m gitterströ m u n gen  schien 
n ach diesen E rgebn issen  so g u t w ie ausgeschlossen. 
A llm äh lich  kam  eine deutliche W en d un g im  H in ­
b lick  auf die D eu tu n g  dieser Ergebn isse. U n ter 
v ie lfach en  E in schränkun gen  w ird  auch  vo n  G r o s s  1) 

dieser S ta n d p u n k t geteilt. E r  ko m m t zu dem  
Sch lu ßergebn is: „ E s  g ib t keine M öglich keit, durch 
P arallelversch iebu n gen  irgendw elcher A r t  das k o n ­
tin u ierlich e  H erum schw enken der A chsen  (beim 
E in krystall-B iegeversu ch ) zu erklären. D a s m uß als 
G run dsatz a llen  V erlagerun gsstudien  an die Sp itze  
gesetzt w erd en .”

M it der M ö glich keit der G itterv erlag eru n g  w ird  
m an sich  also m u ta tis  m utand is abfin den  m üssen, 
daran ändern  auch  gelegen tliche A n sch auu n gen  
n ichts, die für die E rh a ltu n g  des K ry s ta llg itte rs  
sprechen. M an w ird  k ü n ftigh in  diese E rsch ein u n ­
gen, die für die E n tw ick lu n g  der V orstellu n gen  
über die inneren V o rgän ge beim  F ließ en  vo n  grö ß­
ter T ra g w eite  sind, n ich t auf G rund rein th eoreti­
scher E rw ägu n gen  beurteilen  dürfen, sondern w ird 
sie, n ach dem  die W ege zu fru chtbrin gender A rb e it 
au f G rund der V erlagerun gsh yp oth ese  erschlossen 
w orden sind, m it der ihnen gebührenden w issen­
sch aftlich en  A u fm erk sa m k eit verfolgen  müssen.

E s kan n  heute keinem  Z w eifel unterliegen, daß 
P o l a n y i  und seine Sch ule eine ganz beiläu fige  E r ­
scheinung als A u sga n g sp u n k t ihrer H yp o th ese  ge­
nom m en haben, ohne das G ros der E rsch ein un gen  
auch  n ur en tfern t m it in  B e tra c h t gezogen zu haben. 
D ies w ird  die zu k ü n ftige  F orsch u n g noch in  vo llem  
U m fan ge zu erw eisen haben. G egen die T ran s­
latio n sh yp o th ese  und d a m it gegen die A nn ah m e 
vo n  P arallelversch iebu n gen  lassen sich also folgende 

x) Zeitschr. f. Metallkunde 1924, S. 18.

A rgu m en te, um  dies um fassend zu resüm ieren, ins 
F eld  rü cken :

1. D er m ikroskopische B efu nd, der auf keiner­
lei K rysta llzertrü m m eru n gen  schließen läß t.

2. D as A u ftrete n  von  Ä tzfiguren , die beweisen, 
d aß die G röße der Trüm m erteilchen, fa lls  solche 
au ftreten  sollten, endlich  begrenzt sein m üßten.

3. D er ausgeprägte  A sterism us der L a u e ­
diagram m e.

4. D er C h arak ter der F ließb ild er als A nalogon 
der F ließb ew egun g.

5. D ie  anderorts erw iesene U n w irksam keit der 
G leitebenen.

6. D as isotrope V erh alten  von  h öch st verfe stig­
ten  K rysta lle n .

7. D ie Sch w ächun g bzw . B eseitigu n g der dislo­
zierten  R eflex io n  durch überelastische B ean spru­
chung einerseits und ihre U n zerstörbarkeit anderer­
seits.

8. D ie  R eko n stru ktio n sfäh igk eit des G itters  bei 
der R etorsion.

9. D ie Ü bereinstim m u ng des V erdrehu ngsgra­
des der G itte r ebenen m it dem  G rade der Torsion, 
und als H au p targu m en t

10. D ie  gestörten  A chsen w inkel.
D ie T ra gw eite  der sich aus diesen F eststellun gen  

ergebenden Sch lu ßfolgerun gen  kan n  heute noch 
n ich t übersehen w erden. D ie  A usw ertun gsgrun d­
lagen  der R ön tgen verfah ren  sind, sow eit sie R a u m ­
gitterstörun gen  betreffen , ü berh aup t noch n ich t 
geschaffen. D ies w ird  eine der w ich tigsten  zu ­
kü n ftigen  A u fgab en  der E rfo rsch u n g der D eb ye- 
Scherrer-M ethode bleiben m üssen. B is  dahin  m uß 
aber die M etallkun de noch ihre eigenen W ege 
gehen, die, w ie gezeigt w erden konnte, n ich t er­
folglos zu sein scheinen.

27. Hauptversammlung des Deutschen Vereins zur Förderung des mathematischen 

und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Die diesjährige Tagung des Förderungsvereins fand 
in Hannover statt. Nach einem stark besuchten B e­
grüßungsabend eröffnete der Vorsitzende der Orts­
gruppe Hannover, Studiendirektor D r.W o L F F , die Ver­
sammlung am Morgen des 5. April im größten Hörsaale 
der Technischen Hochschule. Es folgten eine ganze 
Reihe von Begrüßungsansprachen der Vertreter der 
Behörden. Unter anderem sprach Ministerialrat Pro­
fessor D r. M e t z n e r  für das preußische, Oberregierungs­
rat F r e y t a g  für das bayerische und eine ganze Reihe 
von anderen deutschen Kultusministerien, welche sich 
hatten vertreten lassen.

Der Eröffnungstag brachte dann noch eine Reihe 
allgemeiner Vorträge. Zuerst sprach Hochschulpro­
fessor Dr. K u L K A -H a n n o v e r , zugleich Direktor beim 
Eisenhoch- und Brückenbau L. E i l e r s , über Die For­
derungen der Technik an die Schule. Von den Aus­
führungen des Redners sei, da das Thema den Rahmen 
dieser Zeitschrift überschreitet, nur so v ie l  mitgeteilt, 
daß er zunächst begründete, warum gerade die Technik 
berechtigt sei, Forderungen an die höhere Schule v o n  
heute zu stellen. Diese Forderungen beziehen sich 
einmal auf die rein geistige Ausbildung (mathemati­
sches Denken), weiterhin aber auch auf die Ausbildung

von Körper und Charakter, denn die Technik braucht 
für ihre Führ er S te llu n gen  Männer der Tat. An z w e ite r  
Stelle referierte Hochschulprofessor Dr. R o T H E -B erlin  
über Die Ausbildung der Mathematiker und Natur­
wissenschaftler. Er erörterte die nach seiner durch 
reiche Erfahrung unterstützten Meinung bestehenden 
Mängel des bisherigen Systems und wies Wege zu ihrer 
Beseitigung. Als dritter Redner war der derzeitige 
Rektor der Tierärztlichen Hochschule zu Hannover 
gewonnen worden. Professor Dr. M i e s s n e r  sprach 
über Die moderne Immunitätslehre. Den Beschluß 
machte an diesem Tage Professor Dr. G e b h a r d t - 
Dresden mit seinem Vortrage über Goethe als dichtender 
Physiker. Goethe, der schon in der Jugend Newtons 
Werke kennen gelernt hatte, beginnt erst 1786 P h y­
siker, d. h. F o rs c h e r  der Farbe zu werden, zu einer Zeit, 
wo er auf klassischem Boden eine W iedergeburt erlebte. 
Die Kunst war es, die ihn veranlaßte, den Gesetzen 
des farbigen Sehens nachzuspüren. Aber auch die 
wunderbaren Farbenerscheinungen der italienischen 
Landschaft regten ihn in gleicher Weise an. Daher 
eignete er sich die Methoden der W issenschaft an, 
trieb umfangreiche Literaturstudien und vernach­
lässigte auch das Experim ent nicht. Und doch war
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ihm dieses nur eine mangelhafte Quelle der Erkenntnis. 
Uber allen Apparaten stand ihm das Auge, das ihm eine 
Schöpfung des Lichtes dünkte, das allein imstande 
sei, göttliche Wahrheit zu vermitteln. Alles wirkliche 
Erkennen der Naturgesetze entstamme dem ,,aper£u“ , 
der Eingebung von oben. Daher war ihm die nüchterne 
exakte Forscher arbeit Newtons zuwider. Er bekämpfte 
ihn mit den stumpfen W affen des Spottes und der 
Grobheit und konnte ihn nie verstehen. Goethe blieb 
eben auch dort unbewußt Poet, wo er bewußt Physiker 
von Fach sein wollte. Seine Versuche paßte er seinen 
eigenen voreingenommenen Anschauungen immer von 
neuem an. Poesie schwebt ihm über den Vorgängen 
der Natur ebenso wie über Menschenschicksalen. Die 
Phänomene, die Herrlichkeiten der Natur werden ihm 
entweiht durch das Hineintragen nüchternerVerstandes- 
schlüsse oder gar durch Verquickung mit der gehaßten 
Mathematik. Interessant ist in diesem Zusammen- 
hange die Gestalt der Makarie in Wilhelm Meisters 
Wanderjahren. Trotz alledem hat Goethe überall 
dort in seiner Farbenlehre unvergänglich Schönes und 
Wertvolles geleistet, wo er die allgemeinen Zusammen­
hänge der Wissenschaften mit der Gesamtheit der 
Kultur darstellt und in dichterisch vollendeter Form 
ausspricht. Ferner dort, wo er die subjektive Farbe 
und deren „sinnlich-sittliche" W irkung darlegt. Wenn 
also auch Goethes Ehrgeiz, sich als Physiker den Kranz 
der Unsterblichkeit zu erringen, nicht in Erfüllung 
gegangen ist, so hat doch der Physiolog und Psycholog 
Goethe, noch mehr aber der unsterbliche Dichter 
Teilen seiner Farbenlehre einen Glanz verliehen, der 
nicht vergehen wird.

D ie  V e r a n s ta ltu n g e n  d es n ä c h ste n  T a g e s  (6. A p ril)  
sta n d en  u n te r  d em  T h e m a : Unterricht und Technik.
D a s h e iß t, es w u rd e n  a u s  d er m o d e rn ste n  W is s e n s c h a ft, 
so w e it sie a u c h  fü r  d ie  T e c h n ik  v o n  W ic h tig k e it  ist, 
a u sg e w ä h lte  K a p ite l  v o n  b e ru fe n e r  S e ite  in  F o rm  
w irk lic h  g lä n ze n d e r  E x p e r im e n ta lv o r tr ä g e  d en  e tw a  

00 T e iln e h m e rn  d er T a g u n g  v o r g e fü h rt , u m  sie  zu  
er Ü b e rle g u n g  a n zu re g e n , w a s  h ie rv o n  fü r  d en  U n te r­

r ic h t  an  d er h e u tig e n  h ö h eren  S ch u le  b r a u c h b a r  sei. 
Z u n ä c h st s p r a c h  H o ch sch u lp ro fe ss o r  D r. Q u in c k e  ü b er 
einige Experimente zu den Verfahren der Luftstickstoff­
bindung. Im  Ü b e r b lic k  w u rd en  d ie  5 V e rfa h re n , d en  L u f t ­
s t ic k s to ff  in  ch e m isch e n  V e r b in d u n g e n  zu  g e w in n en , 
g e sc h ild e rt: 1. D ie  B ild u n g  v o n  S t ic k o x y d  d u rch
S a u e rsto ff in  d e r  e le k tr isc h e n  F la m m e , d ie  C a v e n d is h  
178 1 fa n d ; 2. d ie  B in d u n g  d u rc h  d ie  W u rz e lb a k te r ie n  
d er P fla n ze n , m it  d er H e l l r i e g e l  1890 L i e b i g s  A n ­
sch au u n g en  b e s tä t ig te ;  3. d ie  E n ts te h u n g  v o n  C y a n ­
v erb in d u n g e n , d ie  B u n s e n  u n d  P l a y f a i r  1845 fe st-  
^ te llten ; 4 .  d ie  E r z e u g u n g  v o n  S t ic k s to ff  V erb in d u n gen  
ein ze ln er M eta lle , d ie  b eso n d ers S e r p e k  1905 m it  d em  
A lu m in iu m n itr id  te c h n isc h  v e r w e r te te ;  5. d ie  V e r e in i­
g u n g  m it  W a s s e r s to ff zu  A m m o n ia k , d ie  H a b e r  u n d  

o s c h  1912  d u r c h fü h rte n . D a s  e rste  E x p e r im e n t  
g a b  sod an n  B u n s e n s  A n o rd n u n g , im  g lü h e n d e n  R o h r  
ein  G em en ge v o n  P o tta s c h e  u n d  K o h le  m it  S t ic k s to ff  
zu  C y a n k a liu m  u m z u se tze n . D e r  z w e ite  V e r s u c h  
ü h rte  d ie  v o n  F r a n k  u n d  C a r o  g e fu n d en e  B ild u n g  

d es K a lk s t ic k s to ffs  au s C a rb id  d u rc h  A u fn a h m e  v o n  
t ic k s to ff  b ei 900 0 v o r . D u rc h  A u f  b la sen  v o n  W asser- 
a m p f e n tb in d e t  d ieser K a lk s t ic k s to ff ,  w ie  d er n ä c h ste  
ersu ch  ze ig te , A m m o n ia k . D ie  S t ic k o x y d v e r b r e n n u n g  
er L u f t  d e m o n strie rte  d e r  v ie r te  V e r s u c h  m it  d er 
la m m e B i r k e l a n d s ,  d ie  d u r c h  M a g n e te  a u se in a n d e r­

g ezo g en  ist, V e r su c h  5 m it  d em  w irb e ln d e n  L u fts tr o m  
im  R o h re  S c h ö n h e r r s ,  V e r s u c h  6 im  H ö rn e r lic h tb o g e n  
n ach  P a u l i n g .  D ie  S c h w ie r ig k e it  d er A m m o n ia k -  
b u d u n g au s d en  E le m e n te n  e r lä u te r te  d e r  7. V e rsu c h ,

bei dem Eisendraht beim Erhitzen in Wasserstoff nur 
Spuren von Ammoniak gibt. Der letzte Versuch führte 
die Verbrennung von Ammoniak und L uft zu salpe 
trigen Gasen vor, nach der heute die Salpetersäure 
in Deutschland gewonnen wird. Das Ammoniak nach 
H a b e r  und B o s c h  hat den Kalkstickstoff F r a n k s  
überflügelt, die Flammenverbrennung ist nur noch 
von örtlicher Bedeutung, und ob die Zukunft ein ren­
tables Verfahren mittels Metallnitriden bringt, bleibt 
ungewiß. Dagegen sollte sich die Stickstoffbindung 
durch Bodenbakterien in weiterem Studium noch ganz 
wesentlich erweitern lassen.

Anschließend sprach Dr. W iL C K E N s-H a n n o v e r: 
Über die Kali- und Ölvorkommen von Hannover. Die 
Salzlager Norddeutschlands sind entstanden in der 
Zechsteinzeit durch den Einengungsprozeß eines vom 
offenen Meere zeitweise getrennten Randbeckens unter 
der Einwirkung eines Trockenklimas. Entsprechend 
der verschiedenen Löslichkeit der verschiedenen Meeres­
salze haben sich diese bei dem allmählichen Verdunsten 
des Meereswassers in gesetzmäßiger Reihenfolge abge­
schieden. Anhydrit, Steinsalz, Kalisalze. Eine W ieder­
holung der Bildungsbedingungen durch abermaligen 
Einbruch des Meeres schuf 2 Salzfolgen: die ältere und 
die jüngere. In jenem bildet das Hartsalz, in diesem 
der Sylvinit das Kalilager. Die Salze befinden sich in 
Nord Westdeutschland keineswegs mehr in ihrer ur­
sprünglichen Lagerung. Normalerweise müßten sie 
in horizontaler Lagerung von dem weit über 1000 m 
mächtigen Sedimentkomplex des Mesozoikums über­
deckt sein. S tatt dessen sehen wir das Salz als Kern 
steil aufgefalteter Sättel bis in die Nähe der Erdober­
fläche aufragen. Diese sog. Salzhorste zeigen eine aus­
gesprochene Längserstreckung bei relativ geringer 
Breite und sind in nord-südlichen (rheinischen) oder 
nordwestlich-südöstlichen (herzynischen) Systemen, 
oft perlschnurartig (Salzlinien) angeordnet, in Überein­
stimmung mit den in Nordwestdeutschland vorherr­
schenden tektonischen Strukturlinien. Die Salzhorste 
werden begrenzt von steilen Randverwerfungen und 
sind flankiert von stark geneigten, nach außen, also 
,,salzab“ , fallenden Sedimentkomplexen des Mesozoi­
kums. Überdeckt sind sie von flachliegendem Diluvium 
und Tertiär. Durch Einwirkung des Grundwassers 
sind die Firstzonen der aufsteigenden Salzpfeiler aus­
gelaugt und bestehen nur noch aus den Lösungsrück­
ständen, dem sog. Trümmergips (Gipshut), der auf der 
Ablaugungsfläche des Salzstockes, dem sog. Salz­
spiegel aufliegt. Bei der tektonischen Aufpressung 
sind die Salzschichten dank ihrer außerordentlichen 
Plastizität in überaus komplizierte Falten zusammen- 
gestaucht, wobei eine starke Anreicherung der K a li­
salze in den Scharnieren der Mulden und Sättel und dem­
entsprechend eine Ausquetschung in den Schenkeln 
eintrat. Die verwickelte Faltung der Salzmassen, in 
denen die Edelsalze nur geringmächtige Lagen dar­
stellen, bildet naturgemäß einen erschwerenden Faktor 
für einen rationellen Abbau des wertvollen Rohstoffes. 
In enger Nachbarschaft zu solchen Salzhorsten liegen 
unsere hannoverschen Erdölgebiete, von denen das 
bei Wietze-Steinförde und das bei Hänigsen-Nienhagen 
am besten erschlossen ist. Eine genetische Verknüpfung 
der Öl- und Salzentstehung, wie sie wegen dieses be­
nachbarten Auftretens früher verm utet wurde, besteht 
nicht; doch läßt sich sagen, daß die Salzhorste indirekt 
die Entstehung und Ansammlung des Petroleums 
begünstigt haben. Die ursprüngliche Bildungsstätte 
des Öles ist der Boden eines flachen küstennahen 
Meeres, wo reichlich sedimentierte Reste von Meeres­
tieren, vorwiegend Kleinorganismen durch Fäulnis
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unter Luftabschluß zum Ausgangsmaterial für Öl 
wurden. Durch Überdeckung mit dicht abschließenden 
Tonschichten wurden diese Ölbildungsstätten „ver­
siegelt“ ; unter dem Druck der auflastenden späteren 
Sedimentpakete und dem der tektonischen Vorgänge 
vollzog sich die langsame Umwandlung der organischen 
Fette in Kohlenwasserstoffe. Innerhalb von porösen 
Schichten (Sandstein), auch auf tektonisch aufgerisse­
nen Spalten erfolgte ein Wandern des spezifisch leichten 
Öles, insbesondere da, wo durch Aufrichtung der Schich­
ten der Anlaß zu einer Trennung von dem schwereren 
miteingeschlossenen Meereswasser und einem Hoch­
steigen des leichten Öles gegeben ist. So können ur­
sprünglich nicht ölführende Schichten durch Infil­
tration von unten zu Ölträgern werden (sekundäre 
Lagerstätte). Während des Mesozoikums stellte Nord­
westdeutschland ein flaches Randbecken mit häufig 
oszillierender Meeresbedeckung dar; in dem die bereits 
aufsteigenden Sattelhorste Gebiete flachen Wassers 
oder Festland waren. Die mit dem späteren Aufsteigen 
verbundene Aufrichtung der Schichten schuf dann 
die Bedingungen zur Ölwanderung. Jedenfalls festigen 
die in den letzten J ahren in großer Zahl unternommenen 
Ölaufschlüsse die Ansicht, daß das nordwestdeutsche 
Petroleum seine ursprüngliche Bildungsstätte in meso­
zoischen Schichten hat und daß es keineswegs aus älte­
ren Schichten, wie z. B. den Steinkohlen des Carbons, 
herzuleiten ist.

An dritter Stelle folgte ein Vortrag von P rivat­
dozent Dr. B a c h m a n n  über Adsorption und ihre tech­
nischen Anwendungsformen. Man versteht unter A d­
sorption die Verdichtung von gasförmigen, flüssigen 
oder gelösten Stoffen an der Oberfläche von festen 
Körpern.. Die Adsorption bildet im Gebiete der hoch­
gradigen stofflichen Zerteilungsformen eine der wich­
tigsten Erscheinungen. Sie ist ein Oberflächen- oder 
Grenzvorgang und tritt  daher besonders bei hoch- 
entwickelten Oberflächen hervor. Solche treffen wir 
namentlich im Reiche der Kolloide. Ein in neuster 
Zeit zur Geltung kommender Zweig der Kolloidtechnik 
befaßt sich mit der Adsorption von Gasen, Dämpfen 
und gelösten Bestandteilen aus Flüssigkeiten aller Art. 
Infolge der ihr zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten 
erlaubt die Adsorption gerade aus hoch verdünnten 
homogenen Gemischen die wertvollen Bestandteile 
anzureichern und zu gewinnen. Darin liegt ihre hervor­
ragende technische Bedeutung. Nicht nur wertvolle 
Bestandteile lassen sich aus solchen Gemischen ent­
fernen und in konzentrierter Form verfügbar machen, 
sondern auch unerwünschte Beimengungen sind m it 
Hilfe der Adsorption solchen Gemischen zu entziehen, 
wodurch unter Umständen deren W ert ganz außer­
ordentlich steigt. Die Ausbeute der Adsorption hängt 
in erster Linie von der Oberfläche des Adsorbers ab. 
Unter Oberfläche ist hier nicht nur die äußere in E r­
scheinung tretende Oberfläche verstanden, sondern 
vor allem die hochentwickelte Oberfläche im Innern 
des betreffenden Körpers. Diese Innenoberfläche be­
steht aus Hohlräumen, deren Abmessungen ganz 
außerordentlich klein sind. So haben die Hohlräume 
des in allerneuester Zeit so berühmt gewordenen Kiesel­
gels einen Durchmesser von durchschnittlich 5 /xfx. 
Daraus geht ohne weiteres die ungeheure Oberflächen­
entwicklung im Innern dieser Gebilde hervor. 1 g 
Kieselgel hat eine durchschnittliche Innenoberfläche 
von 450 qm.

Die neueren Adsorptionstheorien denken sich die 
Adsorption zustande kommend durch die W irkung 
eines Kraftfeldes, welches sich um die Oberfläche der 
Adsorber ausbreitet. Das Vorhandensein eines solchen

Kraftfeldes wird verständlich, wenn man bedenkt, 
daß z. B. im Innern eines Krystalles die zwischen den 
einzelnen Molekülen wirkenden Kräfte sich gegen­
seitig selbst absättigen, während sie an der Oberfläche 
des Krystalls ungesättigt frei in den Raum hineinragen. 
Diese frei in den Raum hineinragenden Kräfte sind 
Restvalenzen vergleichbar. Die Adsorption kommt 
nun dadurch zustande, daß die Restvalenzen durch 
die Nebenvalenzen der adsorbierten Moleküle abge­
sättigt werden, wobei ganz wie bei einer chemischen 
Verbindung eine Wärmetönung, die sog. Adsorptions­
wärme auftritt. Vorherrschend sind unter den Adsor­
bern der Gegenwart die aktive Kohle und das Kieselgel. 
Sind Gasgemische oder Lösungsgemische gegeben, 
so bevorzugen diese Adsorber je nach ihrer Natur 
und je nach den äußeren Bedingungen (Art des Lösungs­
mittels, Konzentration, Temperatur usw.) den einen 
oder anderen Bestandteil (selektive Adsorption). Der 
bevorzugte Bestandteil läßt sich dann anreichern und 
gewinnen. Hierin liegt die technische W ichtigkeit 
der Adsorption. Der AdsorptionsVorgang vollzieht 
sich nach einem Exponentialgesetz, welches vom Vor­
tragenden näher erläutert wurde. Es folgten dann 
Angaben über die verschiedenen Herstellungsmöglich­
keiten des Kieselgels, woran sich Demonstrationen 
dieses Materials anschlossen. Schließlich machte er 
noch Angaben über die Verwendung des Kieselgels im 
technischen Großbetrieb, wie es z. B. schon jetzt in 
Amerika im größten Maßstabe zur Ölraffinade ver­
wendet wird.

G lä n ze n d e  E x p e r im e n te  b r a c h te  d er le tz te  V o r tr a g  
ü b er Grundlegende Wechselstromerscheinungen mit dem 
Oszillographen v o n  G e h e im ra t  P ro fe sso r  D r . K o h l - 
R AU SCH -H annover. D a  es s ich  im  w e se n tlic h e n  u m  
m eth o d isch e  F ra g e n  d er D e m o n stra tio n  h a n d e lte , 
e rü b rig t  s ich  an d ieser S te lle  e in  n äh e re r B e r ic h t, u n d  
es m u ß  a u f d ie  fa c h p ä d a g o g isc h e  Z e its c h r if te n lite r a tu r  
v e r w ie s e n  w erd en .

Die beiden folgenden Tage der Versammlung führten 
mehr ins Schul- und Unterrichtsgebiet herüber. Diese 
Verhandlungen können daher nur ganz kurz gestreift 
werden, trotzdem außerordentlich wichtige und in 
ihren Auswirkungen weitreichende Fragen zur Be­
sprechung standen. Am 7. April wurde über die Ge­
staltung des mathematisch-naturwissenschaftlichen 
Unterrichtes und über die Verknüpfung der einzelnen 
Fächer zu einer Einheit debattiert, ferner brachte der 
Nachm ittag eine Aussprache über die Schulreformen 
der deutschen Länder im letzten Jahre und über deren 
verderbliche Wirkungen für die mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Fächer. Der letzte Tag (8. April) 
gab Gelegenheit zu einer Aussprache über die Ausbil­
dung der künftigen Lehrer der Mathematik und Natur­
wissenschaften .

Alle diese Veranstaltungen wurden ergänzt durch 
zahlreiche Fachsitzungen, in denen Hochschullehrer 
und Lehrkräfte der höheren Schulen über speziellere 
Fragen referierten, wurden umrahmt von geselligen 
Veranstaltungen, Führungen, Besichtigungen und E x ­
kursionen ins Kali- und Ölgebiet und in die Weserberge. 
Gleichzeitig mit der Tagung waren in der Technischen 
Hochschule zwei Ausstellungen veranstaltet. Die eine 
Ausstellung moderner Apparate und Lehrmittel war 
von weit über 100 führenden Firmen beschickt, die 
andere, eine Ausstellung historisch wertvoller Schriften 
des 15. bis 18. Jahrhunderts, gab der Tagung des stark 
emporblühenden Vereins in diesem Jahre eine ganz 
besonders festliche, wenn nicht feierliche Note, denn 
welcher Mathematiker und Naturwissenschaftler wäre 
nicht von stummer Ehrfurcht erfüllt, wenn er sich in
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stimmungsvollem Raume allein mit den unsterblichen Tagung reichste Anregung für gedeihliche Arbeit an
Werken eines Giordano Bruno, Galilei, Newton, Köper- unserer deutschen Jugend gab, und daß sie die ver-
nikus, Huygens, Leibniz und noch vieler anderer heißungsvoll zwischen strenger Wissenschaft und prak-
Geistesheroen befindet? tischer Schularbeit geknüpften Fäden hat befestigen

So steht denn zu hoffen, daß diese bedeutsame helfen. E. D o b e r s , Hannover.

Besprechungen.

K O LH Ö R ST E R , W ., Die durchdringende Strahlung 
in der Atmosphäre. Bd. 5 der Probleme der kos­
mischen Physik. Hamburg: Henri Grand 1924. 
72 S. und 5 Abb. Preis geh. 3,60 Goldmark.

Die durchdringende Strahlung hat sich in den 
letzten beiden Jahrzehnten aus kleinsten Anfängen 
zu einem wichtigen, vom theoretischen Standpunkt 
aus betrachtet, vielleicht sogar zum wichtigsten Sonder­
gebiet der atmosphärischen Elektrizität entwickelt. 
Es ist daher sehr zu begrüßen, daß von einem Fach- 
mann, der starken Anteil an dieser Entwicklung ge- 
habt hat, eine zusammenfassende Darstellung erschienen 
ist. Das Buch bringt den Stand der Forschung bis 
Ende des Jahres 1923 in übersichtlicher Form und 
erschöpfender Darstellung1).

Dem eigentlichen Stoff ist ein Abschnitt „R adio­
aktivität“ vorausgeschickt worden, in dem die 
hauptsächlichsten Eigenschaften aktiver Substanzen 
und das Verhalten der Strahlen beim Durchdringen 
von Materie besprochen worden. In den nächsten 
Abschnitten „Meßmethoden“  und „Apparate“  gibt 
K o l h ö r s t e r , der ja  hierin große Erfahrung hat, eine 
Kritik des Meßverfahrens. Unter anderem wird der 
Einfluß der Metallgefäße, sowie der Füllgase erörtert. 
Es folgt dann die Besprechung der eigentlichen durch­
dringenden Strahlung, die K o l h ö r s t e r  nach der von 
ihm eingeführten einfachen und anschaulichen Be­
zeichnung, abgesehen von der „Reststrahlung“ , in 
die „Luftstrahlung“ , „Erdstrahlung“ und „Höhen­
strahlung* trennt. Bei der Reststrahlung wird gezeigt, 
daß die Wärmebewegung der Moleküle im Füllgase 
ohne Einfluß sein muß, von der Luftstrahlung, daß 
sie nur wenige Zehntel Ionen pro Kubikzentimeter und 
Sekunde zur Gesamtionisation beiträgt. Bei der Erd­
strahlung wird bis in alle Einzelheiten der Einfluß 
der obersten Bodenschichten, sowie der Zusammen­
hang mit sämtlichen meteorologischen Vorgängen 
untersucht.

Im Vordergrund des Interesses steht heute die 
Höhenstrahlung. K o l h ö r s t e r  bringt hier die Ent­
wicklung dieser Beobachtungen von den ersten Be­
obachtungen auf Kirchtürmen bis zu den neuesten, 
die er selber auf dem Jungfraujoch und die M i l l i k a n  
und O t is  in Kalifornien ausgeführt haben. Diese 
Messungen legen bekanntlich den Schluß nahe, daß 
eine außerordentlich harte y-Strahlung aus dem Kos­
mos zur Erde gelangt mit einem Absorptionskoeffi­
zienten, der etwa eine Zehnerpotenz kleiner ist als 
die bisher in der Physik bekannten Strahlen. Den 
Abschluß des Buches bilden die „Hypothesen über die 
Höhenstrahlung." K o l h ö r s t e r  betont gleich eingangs 
nnt Recht, daß ihnen nur die Bedeutung von Arbeits­
hypothesen zukommt. Für die Nernstsche Hypothese 
einer strahlenden Schicht in der Milchstraße mit ihren 
stark radioaktiven, jyngen Riesensternen scheinen

x) Herr K o l h ö r s t e r  bittet mich, darauf hinzu­
weisen, daß, veranlaßt durch Herausgeber und Verleger, 
ein Eingehen auf die mathematische Seite des Problems 
unterblieben ist, weil die Sammlung sich an einen wei­
teren Leserkreis wendet.

kleine Änderungen im täglichen Gang zu sprechen, 
die bei der durchdringenden Strahlung auf dem Jung­
fraufirn beobachtet wurden und nur bei bestimmten 
Stellungen des Himmelsgewölbes zu den Gletscher­
spalten auftraten. Bei der Schwierigkeit der Messungen 
sind zur endgültigen Klärung dieser weittragenden, 
auch für andere Vorgänge des Universums wichtigen 
Annahme jedenfalls noch weitere Beobachtungen nötig.

K . K a h l e r , Potsdam. 
K Ä H L E R , K., Die Elektrizität der Gewitter. Samm­

lung Born träger. Bd. 3. Berlin: Gebrüder Born­
träger 1924. 148 S. und 9 Abbild. 14 X 23 cm.
Preis 4,50 Gold mark.

Der vorliegende Band der Sammlung Bornträger 
soll wie der Verfasser einleitend bemerkt, eine Ein­
führung in die physikalischen Vorgänge beim Gewitter 
und zugleich eine kritische Darstellung des heutigen 
Standes der Forschung geben. Diese Absicht ist denn 
auch, wie gleich vorweggenommen sein mag, aus­
gezeichnet gelungen. Trotz der weitausholenden Anlage 
des Buches, für die gerade der dem Gebiet Fernerste­
hende dankbar sein muß, sind die vielen Einzelheiten 
zu einer zusammenfassenden Darstellung verschmolzen, 
die einen klaren Einblick in den heutigen Stand des 
Problems gibt. Der Stoff ist in zwei Hauptabschnitte 
geteilt, die Beobachtungstatsachen und die Erklärungen 
der Gewitterelektrizität. Im ersteren wird über alle 
in Betracht kommenden meteorologischen und elek­
trischen Erscheinungen berichtet, im zweiten folgen 
die Gewittertheorien, die an Hand des dargelegten 
Beobachtungsmaterials diskutiert werden.

Die rein formale Auffassung des Problems in der 
sog. Gewitterstatistik, ihre Beobachtungsmethoden, 
Bearbeitung der Meldungen und die daraus sich ergeben­
den physikalischen Schlüsse, genügt nicht zum Ein­
dringen in das Verständnis der Vorgänge. Dies wird 
erst ermöglicht durch die Betrachtung der meteorolo­
gischen Ursachen der Gewitter und der luftelektrischen 
Verhältnisse in der Atmosphäre. Meteorologisch gelten 
Gewitter als besondere Kondensationsvorgänge des 
atmosphärischen Wasserdampfes mit Niederschlags­
bildung, wobei adiabatische Abkühlung im aufsteigen­
den Luftstrom die Hauptrolle spielt. Eine Beschreibung 
der Bildung von Gewitterwolken beschließt den A b­
schnitt. Es folgt nun die Einteilung und Beschreibung 
in W ärmegewitter, deren Wesen in Luftdichteunter­
schieden in der Vertikalen besteht und in Front- oder 
Wirbelgewitter, die beim Verdrängen warmer L uft­
massen in den unteren Atmosphärenschichten durch 
Hereinbrechen kälterer sich bilden; daneben kommen 
auch die Gewitterböen und Tromben zur Darstellung. 
Der nächste Abschnitt befaßt sich mit der Bjerknesschen 
Betrachtungsweise der Bildung von Tief- und Hoch­
druckgebieten und mit der Anwendung dieser A n­
schauungen auf die Gewitterbildung. Nach derBjerknes- 
Solbergschen Einteilung der Regen entsprechen Wärme­
gewitter den Instabilitätsschauern, Frontgewitter den 
Kaltfrontregen. Warmfrontregen kommen für Ge­
witterbildung weniger in Betracht, fast gar nicht oro- 
graphische Regen. Über die Höhe der Gewitterwolken, 
ihren Wassergehalt, die Größe der Wolkenelemente,
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die Übersättigungen in den Wolken und die Unter­
kühlung der Wassertropfen, die Entstehung von Grau­
pel und Hagel und die Kondensationskerne berichten 
die weiteren Kapitel. Auch die von S c h m a u s s  an­
geregte Anschauung, die die Ergebnisse der Kolloid­
forschung für das letzte, noch unbekannte Stadium 
der Niederschlagsbildung heranzuziehen versucht, wird 
behandelt. Mit dem allgemeinen luftelektrischen V er­
halten der Atmosphäre beschäftigen sich die Abschnitte 
über Leitvermögen, Spannungsgefälle, Vertikalstrom , 
Eigenladung der Niederschläge, R adioaktivität und 
Raumladung. Sehr eingehend wird die Ladung der 
Niederschläge behandelt, die ja  gewissermaßen den 
Prüfstein für die Gewittertheorien bilden. Über Elms­
feuer, Linien- und Kugelblitz finden wir eine große 
Anzahl von Beobachtungen verarbeitet und allmählich 
gelangen wir so zu den Gewittern im kleineren Maß­
stabe, den Staub- und Vulkangewittern. Mit den durch 
atmosphärische Entladungen hervorgerufenen Störungs 
erscheinungen der Funkentelegraphie schließt der erste 
Hauptabschnitt.

Der zweite ist ausschließlich der Darstellung und 
K ritik  der Gewittertheorien gewidmet. Ihre große 
Anzahl wird unter folgenden Gesichtspunkten zusam­
mengefaßt: Elektrisierung durch die Sonne, Elektri­
sierung durch Adsorption von Ionen, elektrische Vor­
gänge beim Verdampfen und Verdichten des Wassers, 
Reibungs Vorgänge an Niederschlägen, die Lenard- 
wirkung in den Wolken und Influenzvorgänge an den 
Niederschlägen. Es würde zu weit führen, über alles 
das auch nur in großen Zügen berichten zu wollen; 
zumal alle die Theorien noch erhebliche Unstimmig­
keiten mit der Erfahrung, d. h. mit den in Bodennähe 
oder in noch zu geringer Höhe gemachten Beobach­
tungen aufweisen. Von den modernen Theorien ist 
die Wilson-Gerdiensche heute wohl aufgegeben. D a­
gegen hat die Wasserfalltheorie infolge der ausgezeich­
neten Lenardschen Untersuchungen eine sehr be­
achtenswerte Stellung eingenommen, weil für sie der 
exakte Nachweis erbracht werden konnte, daß sie 
quantitativ ausreichende W erte ergibt. Zwar führen 
ihre Folgerungen noch zu manchen Widersprüchen 
mit den Erfahrungen (Ladungen von Schnee und Land­
regen), aber man sollte nach Meinung des Referenten 
den in den untersten Atmosphärenschichten gesammel­
ten Beobachtungstatsachen nicht geradezu apodiktische 
Beweiskraft zusprechen. K a h l e r  stellt sich nicht 
ganz auf diesen Standpunkt und gibt daher der Influenz­
theorie E l s t e r  und G e i t e l s  einen gewissen Vorzug, 
denn nur durch sie läßt sich das bisher gesammelte 
langjährige Tatsachenmaterial erklären. Das ist 
natürlich bei einer Theorie, die, man möchte sagen, 
so beweglich ist wie diese, leichter möglich als bei einer, 
die durch exakte Laboratoriumsmessungen gewisser­
maßen festgelegt ist, und andererseits ist der wundeste 
Punkt der Influenztheorie das fast vollständige Fehlen 
solcher Laboratoriumsuntersuchungen. Darüber kommt 
auch K ä h l e r  nicht ganz hinweg, daher wohl sein 
Bemühen, die Influenztheorie durch Heranziehen von 
Vorgängen aus der Wasserfalltheorie unter dem Ein­
fluß des Erdfeldes zu modifizieren. Dabei ist 
das von E l s t e r  und G e i t e l  in der neueren Fassung 
über Influenztheorie angenommene Abprallen der 
kleineren Wolkenelemente an der Unterseite der großen 
Tropfen für die Erklärung der Regenladung nicht 
wesentlich. Zusammenfassend schließt K ä h l e r : 

Bildung der Wolken und Ausfällen der Nieder­

schläge erfolgt ohne sonderliche Elektrisierung der 
Wolkenelemente und der Tropfen. Erst mit der 
Bewegung der Tropfen, also hauptsächlich mit dem 
Fallen der Niederschläge setzen die eigentlichen elek^ 
trischen Vorgänge ein, Zusammenfließen der Tropfen 
ist unwirksam, stark elektrisierend dagegen das Zer­
teilen der Tropfen. Beim langsamen Zerfahren bewirkt 
die Influenz des Erdfeldes daher die Elektrisierung, 
beim Zerblasen außerdem noch die LenardWirkung. 
Dazu treten noch die mannigfachen anderen Influenz­
wirkungen des Erdfeldes beim Berühren und A b­
quellen vor allem der festen Niederschlagsformen unter­
einander und an den Wolkenelementen.

W e r n e r  K o l h ö r s t e r , Berlin.

F R E C H E  L und H ALBW ACH S, Le calcul des proba- 
bilites ä la portee te tous. Paris: D u n o d  1924. 
X I, 297 S. 14 x  19 cm. Preis 18 Fr.

Das kleine, sehr verständlich geschriebene Buch 
macht einen überaus erfreulichen Eindruck, sobald man 
nur die Grundauffassung, von der die Verfasser aus­
gehen, erkannt hat. Sie stellen sich unumwunden auf 
den Standpunkt, daß die Wahrscheinlichkeitstheorie 
eine W issenschaft ist, die der Beschreibung wirklicher 
Vorgänge dient. Der Begriff der Wahrscheinlichkeit 
wird als ein im Kern empirischer eingeführt: die Ver­
fasser definieren ihn als die bei einer großen Zahl von 
Wiederholungen beobachtete relative Häufigkeit eines 
Ereignisses. Innerhalb der französischen Literatur, 
die bisher völlig unter dem Bann der von P o i n c a r £  

sanktionierten LAPLACEschen Auffassung stand, wo­
nach man „zw ar nicht genau sagen kann, was W ahr­
scheinlichkeit ist, sie aber immerhin als Quotienten der 
günstigen durch die Gesamtheit der gleich möglichen 
Fälle definieren könne", bedeutet diese Stellungnahme 
der Verfasser einen starken Fortschritt.

Die weiteren Kennzeichen des Buches sind große 
Klarheit der Darstellung und, vom mathematischen 
Standpunkt aus, elementarer Charakter aller A b­
leitungen. Im großen ganzen wird der traditionelle 
Stoff in den herkömmlichen Grenzen und ohne be­
sondere Originalität behandelt. R . v. M i s e s , Berlin.

M Ü LL E R -B R E SL A U , H E IN R IC H , Die neuen Me­
thoden der Festigkeitslehre und der Statik der Bau­
konstruktionen. 5. durchgesehene Auflage. Leipzig: 
Alfred Kröner 1924. V III, 484 S. und 321 Abb. 
16 X 24 cm. Preis geh. 12, geb. 14 Goldmark.

Dieses klassische Werk, welches die Grundlage zu 
allen praktischen Aufgaben auf dem Gebiete der Bau­
konstruktionen bietet, und welches seit 1886 auch für 
den Unterricht und für die Forschung die beherrschende 
Rolle spielt, ist nach den Kriegsjahren vergriffen ge­
wesen und nun in neuer Auflage erschienen. Eine Ver­
änderung gegen die letzte Vorkriegsauflage liegt nur 
darin, daß ein neuer Abschnitt eingefügt wurde; in 
diesem wird ein zweites Verfahren zur Berechnung 
einseitig gedrückter Gitterstäbe mit Querriegeln be­
handelt.

Das W erk gliedert sich in 5 Abschnitte: Theorie 
des ebenen Fachwerks, Biegungsfestigkeit gerader und 
einfach gekrümmter Stäbe, Dehnungs- und Schub­
festigkeit, räumliches Fach werk, Knickfestigkeit und 
einseitig gedrückte einteilige und gegliederte Stäbe. 
A uf Einzelheiten braucht wohl an dieser Stelle nicht 
eingegangen zu werden, da sowohl die Gedankengänge 
wie die Darstellung des Werkes allgemein bekannt und 
hochgeschätzt sind. L . H o p f , Aachen.

Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: ®r.= t̂xg. e. f). DR. ARNOLD BERLIN ER , Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. —  Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.
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1 Struktur der Materie j
i n E i n z e l d a r s t e l l u n g e n  

Herausgegeben von

Dr. H. Born-Göttingen und Dr. J- Franck-Göttingen
Die Sammlung „S truktur der M aterie“  bringt in knappen voneinander unabhängigen Bänden eine D ar­
stellung a ller für d ie moderne A tom physik  w ich tigen  G ebiete der Physik. S ie ist n'cht. n i r  zum Studium 
der erforschten G eb ie te bestimmt, sondern  soll auch dem experimentierenden o d ^  re c h n ^ d e n  Physiker bei 
neuen Untersuchungen helfen. Daher ist für j e d e s  e i n z e l n e  G eb ie t ein Autor gewonnen w orden , der durch g  

eigene Arbeiten  die Forschung gefördert hat und als Autorität gelten  darf.

I. Ba n d  e r s c h i e n  im Ja nua r  1925

Zeemaneffekt
und Multiplettstruktur der Spektrallinien

Von

Dr. E. Back und Dr. A. Lande
Privatdozen t für Experim entalphysik in Tübingen a. o. P ro fessor für theoretische Physik  in Tübingen 

225 Seiten mit 25 Textabbildungen und 2 Tafeln 

14.40 Goldmark; gebunden 15.90 Goldmark

II. Ba n d  e r s c h i e n  im J anua r  1925

Vorlesungen über
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