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Über den heutigen Stand der Probleme der Plasmastrukturen.
V on  J o s e f  S p e k , H eidelberg.

A u ch  die E n tw ick lu n g  der Problem e der S tru k ­
tu r der lebenden S ubstan z w eist ch arakteristische 
Phasen auf, w elche die großen E pisoden in der G e­
schichte der Zellforschung w iderspiegeln. B eson ­
ders die allererste schärfere F orm u lieru ng des 
Stru kturproblem s und die erste E n tw ick lu n g s­
phase steh t in engstem  K o n n e x  m it ganz prin zip iel­
len F ragen  der Zellforschung überh aupt. M an stand 
noch ganz un ter dem  E in d ru ck  der epochem achen­
den E n td eck u n g der Zelle. M an versu chte m it 
a llen  M itteln , dem  B e g riff der Zelle  und des P ro ­
toplasm as In h a lt zu geben und ihn schärfer zu 
definieren. D abei is t für uns außerorden tlich  in ter­
essant, w ievie l Ä h n lich keit diese a lten  P ro to ­
plasm aforschungen in ihren L eitgedan ken  und V e r­
suchsanordnungen m it denen der neuesten E p oche 
v ie lfach  aufw eisen. M an arbeitete  vorw iegend m it 
lebenden Zellen, m an zerbrach sich den K o p f über 
die K on sisten z des Plasm as, ließ alle m öglichen 
Substanzen , Salze, Säuren, B asen  auf die lebenden 
Z ellen  einw irken, versu chte sich R echensch aft 
darüber zu geben, w as für , ,K on sistenzän derun gen “ 
h ierbei stattfin d en , m achte A nalogie- oder sagen 
w ir „M od ellversu ch e“  m it E iw eißtrop fen , sprach 
vo n  T rübungen , Q uellung, N iederschlagshäutchen  
u. dgl. L eid er w aren aber diese B egriffe  in der 
p h ysikalisch en  Chem ie selbst noch gar zu unscharf 
d efin iert, und so k a m  m an m it der Zell- und 
P lasm adefin ition  doch n ich t a llzu w eit über den 
S a tz  h in au s: D ie Zelle is t ein , ,K lü m p ch en “  oder 
ein T rop fen  einer ,,h a lb flü ssig-h albfesten “  oder 
„sch le im ig en “  eiw eißäh nlich en  M asse, überzogen 
v o n  einem  G renzhäutchen  und m it einem  K e rn ­
bläschen  im  Innern.

D as System , w elches die Zelle bei m ikroskopi­
scher B e trach tu n g  d arstellte , w ar nun im  G runde 
genom m en verb lü ffen d  einfach, die A n alo gie  m it 
dem  E iw eißtro p fen  n ich t von  der H and zu w eisen. 
Und doch m ußten  ja  diese „S ch le im klü m p ch en “  
a lle  R ä tse l des L ebens en th alten ! D as schien ein 
u nerklärbarer W idersp ru ch  zu sein, und, im m er be­
stim m ter kam  die V erm u tu n g auf, daß noch irgend 
etw as Besonderes, spezifisch  Lebendiges in der 
Zelle sein müsse, ein kleinerer v ita ler B au stein  aller 
lebenden Substanz, ein U relem en t des Lebens, dem  
a lle  v ita len  E igen sch aften  zukam en, das in der 
Zelle ein m ehr oder w eniger selbständiges L eben  
führte, sich even tu ell teilen  und verm ehren kon nte 
und im  P rin zip  in jed er lebenden S ubstan z das 
gleiche w ar — kurz, m an h o ffte  sozusagen die Zelle 
in der Zelle entdecken. D ieser W u n sch  w urde 
die T riebfeder zu einer in tensiven  F ah n d u n g n ach 
■der elem entaren S tru k tu r des Protoplasm as.

D ie daraufhin  gerich teten  U n tersuchungen  k a ­

men erst rich tig  in F lu ß , als eine feinere F ix a tio n s­
und F ärb etech n ik  aufkam . M an verfie l nach dieser 
R ich tu n g  sogar sehr bald  in ein E x tre m  und u n ter­
suchte fast ausschließlich  nur noch fix iertes  M a­
terial, ohne sich im m er R ech en sch aft darüber geben 
zu können oder auch nur zu fragen, ob das B ild  der 
fixierten, koagulierten  Zelle dem  der lebenden Zelle 
auch w irklich  entsprach, und w as eigen tlich  bei 
dem  A b  töten m it dem  jew eiligen  F ix atio n sm itte l 
vo r sich gegangen w ar. A ußerdem  w aren die 
B eobachtu ngen  noch vo n  einer ändern großen 
Sch w ierigkeit b e la stet: D as, w as m an n äm lich  je tz t  
als eigentliche P la sm a stru ktu r ansprach, w ar v ie l­
fach  von  einer G rößenordnung kn app  an der G renze 
des m ikroskopisch S ichtbaren, so daß su b jek tiv e  
A uslegungen  un dT äuschun gen  n ich t auszuschließen 
w aren. D ie M einungen gingen auch  bald  sehr aus­
einander. Jeder schw or nur auf seine T ech n ik  und 
au f seine P räp arate, und der von  früher ü ber­
nom m ene L eitged an ke, daß es n atürlich  nur eine 
E lem en tarstru ktu r des P lasm as geben könne, 
w urde zum  D ogm a, zum  unbew iesenen G lau ben s­
satz, vo n  dem  m an auch dachte, daß er gar n icht 
bew iesen zu w erden brauche.

So kam  denn bei den Stru kturforschun gen  
jener rein h istologischen Periode der 80 er und 
90 er Jahre tro tz  eines außerordentlichen A u f­
w andes m inutiöser, gew issenhafter A rb e it zunächst 
n ich t v ie l m ehr heraus als eine A n zah l von 
„Strukturlehren“ , die sich au f das h eftigste  b e­
fehdeten, die „L e h re “  vom  fibrillären, vo m  reti­
kulären (netzigen), vom  granulären (körnigen) und 
vo m  wabigen oder schaumigen A u fb au  des P ro ­
toplasm as. N ur die Wabentheorie h atte , w ie w ir 
gleich  sehen w erden, auch  noch prin zipiell andere, 
w ich tige  Seiten.

A m  deutlichsten  zeigt vie lleich t die Lehre vom  
granulären A u fb au  jedes P lasm as, die m it den 
N am en P f i t z n e r ,  A ltm a n n  und A r n o ld  v e r­
k n ü p ft is t und in neuer F orm  in den MEVESschen 
A n sich ten  über die sogenannten M itochondrien  
w iederkehrte, die oben skizzierte  allgem eine E in ­
stellun g der m eisten älteren  Forscher jener Z eit 
zum  S tru k tu rp ro b le m : D ie G ranula sollten  die 
T räger a ller L ebensfun ktionen  sein, sie sollten in 
keiner Zelle fehlen und in der Zelle ein ziem lich 
autonom es L eben  führen, k u r z : sie sollten  das 
körperliche U relem ent des Lebens sein! D ie E le ­
m ente, w elche nun — besonders anfangs — als 
G ranula in diesem  Sinne bezeichn et w urden, b il­
deten  eine zum  T eil rech t bun te G arn itu r: D o tter-, 
F ett-, G lykogenkörn chen , E iw eißtröp fchen , die 
G ranulen  säm tlicher D rüsenzellen, d er L e u k o cy te n , 
P igm en t- und C hlorophyllkörner und anderes m e h r!
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A ll das sind aber im m erhin reale G ebilde, h isto ­
logisch und zum  T e il ja  auch chem isch w oh lde­
finierte E lem en te, nur ergib t gerade ihre chem ische 
U n tersuchung, daß es eben v ö llig  heterogene D inge 
sind, die n ur bei einem  ganz spezifischen S to ff­
w echsel in  T ropfen - oder K örn ch en form  zur A u s­
scheidun g kom m en und nur gan z speziellen Zw ek- 
ken dienen. K ein er einzigen G ranu laform  können 
w ir allgem eines V orkom m en  in jedem  P lasm a zu ­
schreiben und noch v ie l w eniger eine generelle 
physiologische B edeu tu n g. V iele  Zellen sind vö llig  
frei vo n  G ranulationen . In  ändern, die für gew öhn­
lich  w asserhell und gran ulafrei sind, können w ir 
m it L e ich tig k e it exp erim en tell, z. B . durch  eine 
E rh ö h u n g des S alzgeh altes der Zelle, ein m assen­
h aftes A u ftrete n  vo n  G ranulen  — w ahrscheinlich  
feinen E iw eißtrö p fch en , herbeiführen. So w ird  z. B . 
das sonst gan z glasighell aussehende Param aecium  
putrinum , ein  Infusor, bei einem  E x tra zu sa tz  von  
K C l zum  M edium  infolge einer A usscheid un g zah l­
loser G ranulen  schw arzbrau n. A ndererseits können 
w ir bisw eilen  die G ranulen  durch M ittel, w elche die 
W asserzufuh r in die Zelle steigern, w ieder zur A u f­
lösung bringen (so n ach  H . G i e r s b e r g 1) inAmoeben), 
ohne daß n atü rlich  auch nur im  geringsten  L ebens­
fu n ktio n en  der Zelle zum  A u sfa ll käm en.

D er theoretische T eil der G ranulalehre ist also 
un h altb ar. R eine H yp o th ese  w ar es auch, jede 
gröbere Z e llstru k tu r e tw a  die A stros phären bei der 
Z ellte ilun g, die k o n tra k tilen  F ib rillen  u. dgl. 
durch  gesetzm äßiges Zusam m entreten  sogenannter 
M ikrosom en entstehen zu lassen. M anchen durch  
sp ezifisch eF ärb u n gsm ittel n achw eisbaren G ran ulen, 
den ,,M itochondrien “ , scheint ja  eine gewisse 
m orphogenetische B ed eu tu n g  zuzukom m en. E in e 
V erallgem eineru ng is t  aber auch hier unbegründet.

Ä u ß e rst schw ankend ist der B oden  der L ehre 
vom  fibrillären  und retikulären  P rotoplasm a. V on  
einem  G ekräusel feiner F ibrillen  oder einem  N e tz­
w erk vo n  F äd en  ist in lebenden Zellen w eder im  
H ell- noch im  D u nkelfeld  auch nur das G eringste  
zu sehen. N ur gröbere F ib rillen  kom m en z. B . als 
S tü tz- oder ko n tra k tile  E lem en te  m anchen Zellen 
zu. D agegen  kan n  die K o a gu la tio n  vo n  O rgano- 
kolloiden n ur zu le ich t zur E n tste h u n g  fein ­
faseriger m ikroskopischer S tru k tu rb ild er führen. 
W ir m üssen diese daher in den fix ierten  P räp araten  
m it äußerster Skepsis aufnehm en, auch  w enn die 
P räp arate  den E in d ru ck  einer „w irk lich  g u te n “  
F ix a tio n  m achen, und die Skepsis is t um  so n o t­
w endiger, als eine U n tersuchu ng spezieller F älle , 
e tw a  der P la sm a stru k tu r vo n  Protozoen , die 
K . C. S c h n e i d e r 2) auch als fib rillä r schildert, ge­
z eig t h at, w as bei der „w irk lich  g u te n ”  F ix a tio n  
alles zerstört, ve rn ich te t w erden und zu einem  
G erinnsel w erden k an n 3).

x) H. G i e r s b e r g , Arch. f. Entwicklungsmech. 51.
1922.

2) K . C. S c h n e i d e r , Plasm astruktur und Bewegung 
bei Protozoen. W ien: A. Holder 1905.

3) J. S p e k , Zeitschr. f. Zellen- u. Gewebelehre 1.
1924.

D iesen beiden T heorien  gegenüber h a t 0 . Bütsch- 
lis  Wabenlehre w ieder den V orzu g, d aß das gew al­
tige  B eobach tu n gsm aterial, auf dem  sie sich a u f­
b au t, zu einem  großen T eil an lebenden Zellen 
gew onnen w urde. Sie un terscheidet sich w eiterhin 
noch dadurch  vo n  jenen, daß sie p h ysika lisch  gu t 
d urch gearbeitet ist, daß ein genaues Studiu m  kü n st­
licher Schäum e ihr zugrunde liegt. A b er so wie die 
ändern h a t au ch  B ü t s c h l i  — w enigstens s till­
schw eigend — sein D ogm a vo n  der ein zig  m öglichen 
E lem en ta rstru k tu r des P la sm a s: jedes P lasm a m uß 
schaum ig sein! D u rch  diese V erallgem einerung 
erst w erden auch  seine B etrach tu n gen  zur „L e h re “ .

U n ter einem  Schaum  im  Bütschlischen Sinne  
ve rste h t m an ein G em enge zw eier n icht m ischbarer 
F lüssigkeiten , vo n  denen die eine, disperse (ver­
teilte), in  F orm  von  T röpfchen, die so zahlreich 
sind, d aß sie sich gegenseitig ab p latten , in der 
ändern aufgesch w em m t ist. Zw ischen den T rö p f­
chen b ild et die zw eite  ein feines Lam ellen w erk, w ie 
die Seifen- bzw . E iw eiß lö su n g in  einem  gu t geschla­
genen Seifen- oder E iw eiß sch a u m 1). B e i gleich­
a rtiger K o n sisten z der L am ellen substan z stoßen 
die L am ellen  im  Innern in W in keln  von  12 0 0 
zusam m en, w ähren d sie auf der A u ßen fläch e des 
ganzen S ystem s sen krech t stehen. Im  optischen 
D u rch sch n itt sieh t ein gu ter Schaum  w ie ein W a ­
benw erk aus. A m  P lasm asch au m  n an nte B ü t s c h l i  

die T röpfchen, also den „W a b e n in h a lt“  Enchy- 
lemma, das L am ellen w erk  Hyaloplasma. — B ed en kt 
m an nun, d aß die in  R ede stehenden S tru kturen  
sehr fein  sein können, so ist es klar, daß, wenn m an 
die D iagnose ein fach  n ach dem  A ussehen des op ­
tischen  Q uerschn ittes oder eines sehr feinen 
S ch n ittp räp arates m achen w ill, die U n terscheidun g 
zw ischen einem  L am ellen w erk  und einem  N e tz­
w erk einerseits und zw ischen einem  Schaum  und 
einer E m ulsion  m it zw ar d ich tgedrän gten , aber noch 
ku gelrun den  T röp fchen  andrerseits v ie lfach  nicht 
überzeugend d urchfüh rbar ist. A u s diesem  G runde 
schlug B ü t s c h l i  auch  die in direkte  p hysikalisch e 
B ew eisfü h ru n g ein. D ie  F rage  n ach dem  A ggreg ats­
zustan d  der lebenden S u b stan z w urde präziser 
form uliert, es w urde durch M odellversuche m it 
kü n stlichen  m ikroskopischen Schäum en gezeigt, 
daß in den F ällen , in denen das P lasm a zw eifellos 
flüssig  is t und in starker S tröm u n g seine T eile 
durcheinan dergew irbelt w erden, nur ein L am ellen ­
w erk eines Schaum es, n ich t aber ein N etzw erk  von  
F äd en  sich h alten  könnte, und es w urde au f das 
h äufige V orkom m en  eines P allisaden w erkes senk­
rechter L am ellen  an der O berfläche vo n  Zellen 
hingew iesen, die deu tlich er zu erkennen w aren, 
w eil die oberfläch lichsten  T rö p fch en  (W aben) 
größer w aren  als die inneren. D er U n terscheidun g 
vo n  Sch aum  und E m ulsion  schenkte B ü t s c h l i  

w eniger A u fm erksam keit.
D en  W e g  in d irekter p h ysika lisch er Bew eis-

x) Für gewöhnlich — übrigens auch in der Kolloid­
chemie — bezeichnet man mit Schaum ein Gemenge 
von Gas und Flüssigkeit, in dem sich die Gasbläschen 
dicht aneinanderlegen.
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führun g h a t in  der S tru ktu rfo rsch u n g besonders 
noch L . R h u m b l e r  kon sequen t w eiterbesch ritten . 
W ir verd an ken  ihm  vie le  in teressan te B eiträge  zur 
B etrach tu n g des P rotoplasm as als physikalisch es 
System . E r versu ch te  zu beweisen, daß dem  Plasm a 
p hysikalisch e E igen sch aften  zukom m en, w elche ein 
gröber stru k tu riertes Sol niem als h at, w elche m an 
nur m it einer S ch au m stru ktu r des P lasm as erklären 
könne. So w ird  ein  in W asser suspendierter T rop fen  
irgendeiner F lü ssigk e it durch Ström ungen im  
W asser, e tw a  P ip etten ström e, stets in konform e 
Ström ungen versetzt, Zellen  dagegen, auch w enn 
ihr Inneres zw eifellos flüssig ist, n icht. W eiterhin  
kom m en der lebenden Substanz h äu fig  erstaunliche 
p lastische E igen sch aften  zu, die R h u m b l e r  auch 
am  besten durch die E igen sch aften  eines Sch au m ­
w erkes m it seiner ,,Sch aum sp ann un g“  erklären  zu 
können glaubte. B eim  Ü bergan g einer E m ulsion  
m it noch freibew eglichen T röp fchen  in einen 
Schaum  m it gegenseitig sich abplatten d en  T rö p f­
chen ste ig t die F e stig k e it des System s ganz b e­
träch tlich , denn um  je tz t  T eile  desselben d urch­
einanderzuw irbeln, m uß m an n ich t nur die innere 
R eibu n g des System s überw inden, sondern im m er 
auch die G esta lt einer A n zah l vo n  W aben  v e r­
ändern, d. h. also auch  noch die dem  entgegen ­
w irkenden O berflächenkräfte  des Lam ellen system s 
überw inden. E in  über die O berfläche eines 
Schaum es geführter P ip etten stro m  w ird  teils  von  
den an der O berfläche sen krech t stehenden 
W aben w än den, teils  durch die ,,Sch aum spann un g“  
aufgefan gen  und te ilt  sich daher dem  Innern des 
Schaum es n ich t m it.

H eute können w ir nun schon sagen, daß 
R h u m b l e r  m it seinen B ew eisfü hru ngen  n ich t 
durchgedrungen ist. Z u n äch st h a t sich das B ild  
vo m  A ggreg atzu stan d  des P lasm as, w elches ja  
im m er w ieder die G rundlage zu den theoretischen 
D eduktion en  abgab, seit B ü t s c h l is  und R h u m b- 
LERS U n tersuchungen  doch b eträch tlich  geändert. 
D u rch  eine U n tersuchu ng der lebenden Z ellen  m it 
feinsten G lasnadeln  (M ikronadeln) und durch sy ste ­
m atisch e Zentrifu gierun gsversu che h a t sich er­
geben, daß die lebende S ubstan z h ä u fig  d urch­
greifende physiologische Z ustandsänderungen  er­
leid et, bei denen sie aus der B esch affen h eit eines 
leichtflüssigen  Soles in das sehr viscose Stadium  
einer festen  G allerte  und u m gekeh rt übergehen 
kann. "V erschiedene P a rtien  der Z elle können ganz 
verschiedene B esch affen h eit haben. M eistens ist 
die Zelloberfläche von  einem  festeren  H äutch en  
überzogen. —  R h u m b l e r s  Ü berlegu ng bezü glich  
der konform en W irb el steh t und fä llt  nun m it 
flüssigen m em branfreien Zelloberflächen. Ü berall, 
w o ein dichteres H äutch en  an der O berfläche v o r­
handen ist, besagt das F ehlen  der konform en 
W irb el gar n ichts. H . G ie r s b e r g  h a t loc. cit. 
auf ein sehr lehrreiches M ateria l zum  Studiu m  
konform er Ström ungen aufm erksam  gem acht, das 
sind Cedernöl-Chloroform -Tropfen in W asser. D ie  
T ropfen  trü ben  sich in W asser sehr bald  durch 
A ufnahm e feinster W asserbläschen. A n fa n g s lä ß t

sich nun der Ö ltropfen  m it L e ich tig k e it durch jede 
Ström ung im  W asser in starke, an der V erlagerun g 
der W assertröpfchen leich t kenn tliche konform e 
W irbelström ungen versetzen. N ach  einigem  Stehen 
der T ropfen  im  W asser aber b leiben die konform en 
W irbel im  Ö ltropfen  infolge einer eigenartigen  
Zustandsänderung der T ropfen m asse v ö llig  aus. 
M an kann sich im  M ikroskop d avo n  überzeugen, 
daß sich die W asserbläschen n ich t e tw a  inzw ischen 
zu einem  Sch aum w erk zusam m en gelegt haben. 
D as System  h a t vielm ehr eine starke V isco sitäts- 
steigerung erlitten, w elche auch die an fän glich  sehr 
lebh afte  Brow nsche M olekularbew egun g der W a s­
sertröpfchen u n terdrü ckt. V ie lle ich t kom m t dies 
von  einer A usscheidung d ichterer H üllen  an allen 
G renzflächen Ö l/W asser, also an der O berfläche 
des ganzen T ropfens und um  jedes T röp fchen  
im  Innern herum  her. Jedenfalls sieht m an, daß das 
A usbleiben  der inneren W irb el auch noch ganz 
andere U rsachen als eine S ch au m stru ktu r haben 
kann.

A u ch  p lastische E igen sch aften  können K ollo ide  
auch  ohne gröbere m ikroskopische Stru ktu ren  im  
höchsten  G rade besitzen  oder erlangen. A u ch  dam it 
kom m en w ir bezü glich  des S tru ktu rproblem s n ich t 
vo rw ärts. E in  Sch aum  kan n  tro tz  S ch au m ­
spannung leich tflü ssig  ström end sein, und ein 
m ikroskopisch hom ogenes K o llo idklüm p ch en  kann 
ebenso viscos sein w ie der steifste  Schaum .

A n  dieser Stelle  sei bem erkt, daß ursprünglich  
v ö llig  glasig, m ikroskopisch hom ogen aussehende 
G allerten  (wie e tw a  die aus den E iko ko n s kleiner 
B lu tegelarten , z. B . der N eplieliden) un ter der 
W irk u n g  physiologischer Salzlösungen einerseits, 
durch D ru ck  und Z u g andrerseits sekundär leich t 
ein gewisses „ fib r illä res“ , streifiges A ussehen b e­
kom m en können, w elches w ohl von  der p artie llen  
V ersch iebbarkeit u n d U m gru p p ierb a rkeit der U ltra ­
p artik el der G allerte  herrührt. D as is t w ich tig, 
nachdem  w ir ja  gesehen h a b en , d aß das P lasm a 
h äu fig  im  G elzustan d ist.

D as Stru kturproblem  steh t lange n icht m ehr so 
w ie früher im  B ren n p u n kt des biologischen In ter­
esses. D ie  Jagd nach dem  P h an tom  der E lem en tar­
stru k tu r der lebenden M aterie, nach irgendw elchen 
corpusculären, m ysteriösen, lebenden U rbausteinen 
der Zelle is t überlebt. D ie  D ogm en der S tru k tu r­
lehren ließen sich in keiner W eise n ach träg lich  
irgendw ie ratio n ell bew eisen, und w ir haben heute 
schlechterdings n ichts in der H and, w as uns im  
lebenden P rotop lasm a a priori irgendw ie besondere 
Stru kturelem en te erw arten  ließe, das h e iß t andere 
als in den toten  O rganokolloiden.

D ie neueren Stru kturforschun gen  w aren vo n  
kolloidchem ischen G esichtspun kten  beherrscht. E s 
ergab sich zunächst bei salzphysiologischen  U n ter­
suchungen von J. S p e k 1) und H . G i e r s b e r g  (loc. 
cit.), daß auch die S tru k tu rb ild er n ich t ganz ko n ­

*) J. S p e k , A c t a  z o o lo g ic a . S  t c c k h o l m  1 9 2 1 .
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stan t sind, daß m it anderen Z ustandsänderungen 
auch  die S tru k tu r sich ändert. D a ß  G ran u la  v ie l­
fach  sehr un beständige G ebilde im  Z ellbetrieb  sind, 
w urde schon oben erw ähnt. W ich tig er sind aber 
q u a n tita tiv e  Ä nderungen der schaum igen und 
vaku o lären  S tru ktu ren . J. S p e k 1) studierte  diese 
zu n äch st an un verän derten  lebenden Zellen  d u rch ­
sichtiger Infusorien  m it D u nkelfeldm ethoden. D ie 
D u n k elfeld b etrach tu n g b o t verschiedene w esen t­
liche V o rteile . Z u n äch st kon nte m an an jen em  
M aterial die G ranulen  an ihrem  außerord en tlich  
starken  L eu ch ten  vo n  allem  ändern le ich t u n ter­
scheiden. Zw ischen diesen leuchten den  K örn ern  
erschien bei den Infusorien  das ganze P lasm a, bei 
den A m öben  das E n to p lasm a m a ttg ra u  leu chten d. 
B e i schw achen V ergrößerun gen  sah das graue 
L eu ch ten  ziem lich diffus aus. B e i starken  V e r­
größerungen kon nte m an w enigstens an geeigneten 
S tellen  m it S ich erh eit erkennen, daß die grauen 
P a rtien  aus zahllosen, d ichtgedrän gten, sehr 
k leinen ku gelrun den  B läsch en  m it schw arzem  
In h a lt und m attleu ch ten d en  K o n tu ren  bestehen. 
A u ch  w enn die L ich tb rech u n gsverh ältn isse  sehr 
ungünstig w aren, so daß die B lä sch en stru k tu r im  
durchfallen den  L ic h t sehr u n deutlich  w ar, erzeugte 
im  D u n kelfeld  die Sum m e aller B läschen kon turen  
ein schon bei schw achen V ergrößerun gen  ohne 
w eiteres erkennbares graues L eu ch ten , so daß m an 
zu n äch st m it S ich erh eit sagen kon nte, daß außer 
den G ranulen  noch irgendeine w eitere S tru k tu r 
da sein m üsse. D a ß  es n ich t d iffuses A m icronen- 
lich t w ar, leh rte  die starke V ergrößerun g. A u ch  
bei dieser w ar das bei V erw en dun g genügend starker 
L ich tq u ellen  durch  L ich tab b eu gu n g  an den G renz­
flächen  erzeugte D u n k elfeld b ild  eine N uance 
schärfer als das H ellfeldbild .

W as J. S p e k  als fein blasige S tr u k tu r  diagn o sti­
zierte, entsprach  dem , w as O. B ü t s c h l i  für einen 
fein en  Sch aum  angesehen h a tte . D ie  N a tu r der 
S tru k tu r ließ  sich aber noch auf andere W eise er­
m itte ln . L ä ß t  m an z. B . kleine M engen p h y sio ­
logischer Salze, deren Ionen — oder w enigstens die 
A nionen — in der sog. lyoph ilen  R eih e2) m öglich st 
w eit am  E n d e stehen, in die erw ähn ten  Zellen  ge­
langen, so w ird  die E m ulsion  in stab il, die B läschen  
können sich n ich t m ehr in  der norm alen  sehr 
geringen G röße h a lten ; sie verein igen  sich zu 
größeren, es t r it t  also eine fortschreiten de D is ­
persitätsverminderung der feinen P lasm aem ulsion  
ein. D ie  B läsch en  p latzen  ru ckw eise ineinander, 
und die S tru k tu r verg rö b ert sich, ohne sich dabei 
q u a lita t iv  zu ändern, a u f diese W eise vo n  Stunde 
zu Stunde, erreicht sehr bald  eine G rößenordnung, 
b ei der sie schon bei m ittlerer V ergrößerun g ihre 
B esch affen h eit le ich t erkennen lä ß t, und entpuppt

x) J. S p e k , Arch. f. Protistenkunde 46. 1923 und 
Zeitschr. f. Zellen- u. Gewebelehre I. I924-

2) Die lyophile Reihe der Anionen la u tet: SCN >  J 
>  Br >  N0 3 >  CI O3 >  CI >  Acetat >  S0 4. Die K a t­
ionenreihe: K > N a > L i > C a .  Meist gelingt die Ver­
gröberung der Plasmaemulsion am leichtesten mit 
N a2SÜ4. Ca-Salze dringen schon zu schwer ein.

sich dabei als eine herrliche E m ulsion  wässeriger, 
runder Tropfen oder B lasen, — also nicht als 
Schaum ! Im  Stad iu m  m ittlerer B lasen grö ße lä ß t 
sich  gelegen tlich  das Z u sam m enplatzen  vo n  B lasen  
auch  d irek t im  M iskroskop beobachten. Sch reitet 
der P rozeß noch w eiter fort, so b le ib t dabei die 
E m ulsion  auch  w eiter E m ulsion, deren B lasen  aber 
zum  T eil schon ganz groß sind. A ndererseits b leibt 
ein auch  im  norm alen Z u stan d  als Sch aum  er­
kennbares P lasm a bei entsprechenden S tru k tu r­
vergröberun gen  ein Schaum . M it ganz ähnlichen 
R esu ltaten  w urden solche S tru ktu rvergrö b eru n gs­
versuche bei verschiedenen Am öben, Paramaecien, 
Vorticellen, Stentoren, T illin en  und den Sperm ato- 
cy ten  des R egenw urm s ausgefü hrt. D ie  feine n or­
m ale P la sm a stru k tu r g in g ü berall in  schöne grobe 
E m ulsionen über. F ig . x a  und b zeigen zw ei fo rt­
schreitende Stadien  der S tru ktu rvergrö b eru n g von 
Param aecium  caudatum. F ig . 2 die vergröberte  
E m u lsio n sstru ktu r einer Am oeba terricola.

D er V o rg an g  der S tru k tu r Vergröberung is t m it 
einer g leichm äßigen  D isp ersitätsvergrö b eru n g einer 
leblosen E m ulsion  durchaus identisch , und so kann 
m an die G esetzm äß igk eit verstehen , daß die Salze 
ihn um  so leich ter hervorrufen, je  stärker sie
— entsprechend ihrer Stellu n g in  der lyophilen  
R eih e  — fällend w irken.

D a ß  w irk lich  auch  die un beeinflußte, unver- 
gröberte  S tru k tu r der erw ähn ten  Z ellen  prinzip iell 
gleichen, nur feineren E m ulsion szustan d  aufw eist, 
ergab sich in  überzeugender W eise noch daraus, daß 
in verschiedenen F ällen  die Bläschen — die v e r­
m eintlichen  W aben  — in  Brownscher M olekular­
bewegung umeinandertanzten, also unm öglich  in 
ein W aben w erk eirigefügt sein konnten. D ies w ar 
auch  eine D u n kelfeld b eo b ach tu n g vo n  S p e k .  N ur 
gelegen tlich  schm iegen sich die E m ulsionsbläschen 
d ichter aneinander, so daß die S tru k tu r w enigstens 
partien w eise m ehr sch au m artig  w ird. L e ich t lä ß t 
sich jedoch  sow ohl die feine als auch  die gröbere 
P lasm aem ulsion  durch  ein stärkeres A ndrücken  
des D eckglases, zu dem  m an ja  bei stärkeren  V er­
größerungen n ich t geringe N eigu n g h at, in  einen 
schönen — aber eben n ich t m ehr dem  norm alen 
Z ustand entsprechenden — Sch aum  überführen. 

 ̂ on Interesse is t auch, daß sich in groben E m u l­
sionen gelegen tlich  die B lasen  an der Zellm em bran 
aneinanderlegen und so eine R eihe von  W aben 
m it senkrechten  W än den  bilden, w ährend im  In ­
nern innerhalb dieser oberfläch lichen  W aben schich t 
der E m ulsion szustan d  erhalten  b leibt. M an darf 
also n ich t aus der E x iste n z  einer oberflächlichen 
W aben sch ich t m it den au ffä lligen  senkrechten 
W än den  (dem A lveolarsau m  B ü t s c h l i s )  ohne 
w eiteres a u f eine w abige  S tru k tu r des Innern 
schließen.

B ü t s c h l i  m achte m ir gegenüber einm al die 
Ä ußerun g, daß für ihn das R ä tse l der P lasm a­
stru k tu r stets die F rage  gewesen sei, aus w as w ohl 
die beiden K om p onenten  derselben, also die W aben ­
w ände und der W aben in halt, bestehen. Ihm  schien 
irgendein Ö l (Lipoid) / E iw eißsystem  vo rzu sch w e­
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ben. W enn die B läschen  nun zu größeren V akuolen  
zusam m enplatzen, kom m en w ir auch dieser F rage  
näher. Der Inhalt derselben erweist sich näm lich als 
äußerst wässerig. Ja, w enn bei einigen Infusorien 
gelegen tlich  leere W assertropfen  durch das C yto- 
stom  ein gestrudelt w urden, w aren sie — abgesehen 
von  der G röße — vo n  den zusam m en geplatzten  
großen Plasm ablasen  schlechterdings n icht zu 
unterscheiden. W ir können die B läschen  jeden falls 
als Wasserbläschen bezeichnen, w enn w ir als selbst­
verstän d lich  vorau ssetzen, daß sich jew eils die 
löslichen Stoffe  nach dem  L öslich keitskoeffizien ten  
zw ischen P lasm a und W assertropfen  verte ilen  
w erden. U m  reines W asser h an d elt es sich n a tü r­
lich  n icht. M anche Salze  rufen  im  P lasm a eine 
in tensive T rü b u n g hervor, der In h a lt der B lasen  
b leib t dabei aber stets w asserhell, ein Zeichen, daß

Fig. 1 a. Fig. 1 b.

Fig. 1 a und b. Zwei Stadien der Strukturvergröberung, 
die durch Zusammenplatzen der Plasmabläschen ent­
steht, von Paramaecium caudatum. Aus S p e k  1924.

darin  äußerst w enige K o llo id e  enthalten  sind. 
L ä ß t  m an durch D ru ck  e tw as norm ales P lasm a 
aus der Infusorienzelle austreten, so löst sich das 
H yalop lasm a w enigstens zum  T eil im  W asser auf, 
im  übrigen strömen Hunderte kugelrunder Bläschen  
in  das A ußenm edium . D ie  W asserbläschen  sind 
näm lich  vo n  dichten  H ü llen  um geben, w elche
— w enn sich z. B . die B läsch en  am  B oden  absetzen
— d irekt als runzliges H äutch en  erkennbar sind. 
B läschen, die m itein ander in B erüh run g kom m en, 
kleben zuerst bloß zusam m en und bilden eine 
H antelfigur, verh alten  sich also n ich t w ie Seifen­
blasen m it leich tflü ssiger H ülle. P la tzen  aber die 
B lasen  schließlich, w as m an n atürlich  an großen 
besser verfolgen  kann, dann versch w in d et ihr 
In h alt im  A u gen b lick  spurlos im  W asser. N ur 
selten verschw inden die B läsch en  fast schon im  
M om ent des A ustreten s aus der Zelle {Halteria). 
In  m anchen F ällen  sind die B läschen hüllen  d ick  
und stark  lichtbrechen d (T illin a ). — D ie  aus der

geborstenen Zelle aufsteigenden  Schw aden von  
B läschen  zerstreuen jeden  Zw eifel an der R e a litä t  
dieser G ebilde. B e i A m öben  bilden  sich h äu fig  
festere V erbände vo n  einer A n zah l von  B läschen  
aus, die sich bei den P lasm aström ungen  w ie eine 
G itterbarriere verh alten , durch die zw ar das 
H yalop lasm a, n ich t aber G ranulen  passieren 
können. W ahrschein lich  h an d elt es sich um  
ein teil weises V erkleben  der B läschenhüllen. 
D ie B läschen  legen sich d abei n ich t zu W aben  an ­
einander.

S p e k  h a t nun noch eine B eob ach tu n g von  a ll­
gem einerer B ed eu tu n g gem acht. B e i Infusorien 
w erden die großen, zusam m en geplatzten  B lasen  
durch das System  der ko n traktilen  V aku o le  aus­
gepum pt oder als B lasen  aufgenom m en und nach 
außen befördert. B rin gt m an Paramaecien, w elche 

nur m ittelgroße B lasen  aufw eisen, in norm ales 
M edium  zurück, so sind nach 24 Stunden alle großen 
B lasen  verschw unden und das ganze H yalop lasm a 
m it neuen kleinen Bläschen  typ isch er G röße erfüllt, 
so daß die T iere w ieder vö llig  norm al aussehen.

Fig. 2. Experimentell vergröberte Struktur von 
Amoeba terricola. Aus S p e k  1924.

D ie automatische Neuaufnähm e von Wasserbläschen 
is t das Problem . A b er auch dieses w ird unserm  
V erstän dn is n äh ergerückt, w enn w ir w issen, daß 
überall dort, w o eine F lü ssigkeit m it einer zw eiten  
in B erüh run g kom m t, in der sie nur in  beschränktem  
M aße löslich ist, sie starke Neigung zeigt, sich in  
Form  mikroskopischer Tröpfchen in  jener auszu­
scheiden. D ies kan n  m an z. B . le ich t verfolgen  an 
T ropfen  von  A n ilin  in W asser, X y lid in  in W asser, 
Chloroform öl in W asser, teilw eise verseiftem  Ö l 
in W asser, Ö l in G lycerin  usf. In a ll diesen Tropfen  
scheiden sich o ft schon nach ku rzer Z eit in großer 
M enge m ikroskopische T röpfchen  aus, w elche inner­
halb  gew isser G renzen für jedes System  eine t y ­
pische m ittlere  G röße aufw eisen. So sind die 
W assertröpfchen  in Chloroform -Cedernöl äußerst 
fein, die G lyzerin tropfen  in O liven öl etw as größer 
und die W assertropfen  im  A n ilin  noch größer. 
D ie  F ig . 3 — 5 zeigen M ikrophotographien  solcher 
System e. In den m eisten F ällen  entstehen auf 
diese W eise Em ulsionen, bisw eilen — w enigstens 
bei E in h altu n g bestim m ter R ezep te  geht die Aus-
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S ch eid u n g  d e r Tröp fchen  so w e it  — , daß sie  s ich  
zu  e in e m  W aben  w e rk  Z u sa m m e n le g e n .1)

Fig. 3. Emulsion mikroskopischer Wassertröpfchen in 
einem Anilintropfen 10 Stunden nach dem Einsetzen 

des Anilintropfens in das Wasser photographiert.

Fig. 4. Emulsion von Wassertröpfchen 
in Xylidin.

P h y sik a lisch  lä ß t sich w ohl die Erscheinung 
noch n icht e in deutig  definieren. E n tw ed er verte ilen

x) Interessanterweise werden auch bei dem besten 
Rezept B ü t s c h l i s  für mikroskopische Emulsionen und 
Schäume die Tröpfchen durchaus selbsttätig in den 
Ölseifentropfen aufgenommen.

[ Die Natur­
wissenschaften

sich jene Substanzen  vo n  vornherein  n ich t nur 
m olekular und, w ie T r a u b e  und K l e i n 1 ) gezeigt 
haben, auch  ko llo id a l im  zw eiten  M edium , son­
dern auch  in  noch e tw as gröberer — eben m ikro­
skopischer — D isp ersität, oder es löst sich aus 
irgendw elchen G ründen zunächst m ehr als dauernd 
in L ösun g bleiben  kann, so d aß  sich T röpfchen 
der F lü ssigk e it w ieder ausscheiden.

D u rch  A n stech en  der Zellen  m it M ikronadeln 
oder durch vorsich tiges A uspressen  einzelner 
P lasm atro pfen  kan n  m an nun in  den m eisten  F ällen  
feststellen , d aß das P lasm a eine gewisse, aber doch 
deu tlich  begrenzte  L ö slich k eit in  W asser besitzt. 
E s kom m t noch hinzu, daß G renzfläch en  zw ischen 
Plasm a und W asser, die sich auch nur kurze Zeit 
h a lten  können, durch  einen dichteren  Zusam m en­
schluß der K o llo id p a rtik e l der P lasm aoberfläche 
zu M em branen leich t dauernd erhalten  w erden 
können. W enn auch system atisch e U ntersuchungen 
oder Zusam m enstellu ngen  vo n  unsern G esich ts­
p u n kten  noch fehlen, m üssen w ir auch schon auf 
G rund unserer bisherigen  K en n tn isse  durchaus 
a priori m it der M ö glich keit rechnen, daß das P las­
m a v ie ler Z ellen  eine E m ulsion  vo n  W asserbläschen 
en th ält. D ieser Z u stan d  b rau ch t nun aber keines­
w egs in jedem  P lasm a zur A u sb ild u n g zu kom m en. 
Schon der U m stand , daß die Zellm em bran  auch  für 
W asser sehr schw er durchlässig  sein oder w erden

Fig. 5. Emulsion von Glyzerintröpfchen in Olivenöl, 
14 Tage nach dem Einsetzen photographiert.

kann, b rin gt noch eine K o m p lik a tio n  der V erh ä lt­
nisse m it sich.

E s g ib t Zellen, deren P lasm a auch bei stärksten  
V ergrößerungen im  H ellfeld  v ö llig  h o m o g e n ,  im 
D u n kelfeld  ganz schw arz aussieht. D ies g ilt  z. B. 

J. T r a u b e  u n d  P. K l e i n , K o l l o i d - Z e i t s c h r .  1920.
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für die roten B lutkörperch en  der W irbeltiere. N un 
könnte m an sagen, d aß der n egative  B efu n d  nichts 
bew eist, d aß nur die L ichtbrechun gsun terschiede 
zw ischen den Phasen sehr un günstig sein können. 
D ie  M öglichkeiten  lassen sich aber doch noch 
beträch tlich  einengen. B eim  A usfließen  des P la s­
m as verschieben sich die L ichtbrechun gsV erhält­
nisse sicher ganz b eträch tlich . A u ch  je tz t  w erden 
aber keine B läschen  sichtbar. W eiterhin  rufen 
m anche Salze, besonders K C l, o ft schon in Spuren 
eine T rü b u n g des H yalop lasm as hervor, durch 
w elche die B rechungsdifferenzen  auch w ieder ve r­
ändert w erden. B e i den roten B lu tzellen  des 
Frosches äu ßert sich diese W irku n g des K C l am  
Zellkern sehr au ffä llig , indem  alle K ern stru ktu ren  
scharf hervortreten, das P lasm a w ird  jedoch  n icht 
m erklich getrü bt. Im  stärk er fällenden  L iC l geh t 
die V ergröberun g der K o llo id teilch en  schon über 
die diffuse T rü b u n g hinaus. E s  kon nte in reinen 
isotonischen Lösungen von  L iC l nach einigen 
T agen  w iederholt (aber eigentüm licherw eise n icht 
regelm äßig) ein m assenhaftes A u ftreten  von  Sub- 
m icronen oder noch gröberen K örn ch en  im  P lasm a 
b eobach tet w erden, w elche in M olekularbew egung 
hin und her tan zten , als ob durchaus keine ändern 
gröberen Stru kturelem en te und noch v ie l w eniger 
ein  festes „ S tro m a “  dazw ischen gewesen w äre. 
Im  durchfallenden L ic h t sahen die Zellen un ver­
än dert rö tlich  aus. N a S0 4 und M gC l2 in  reiner 
isotonischer L ösun g riefen auch nach 8 T agen  
keine groben B läsch en struktu ren  hervor.

Man könnte nun auch bei diesen Zellen auf die 
V erm u tu n g kom m en, daß bloß die E igen sch aften  
der d ichten  B lutkörperch en m em bran  es verh in ­
derten, daß W assertröpfch en  nach A rt  anderer 
Zellen aufgenom m en w erden, und daß dies vie lleich t 
bei einer Steigerun g der P erm ea b ilitä t anders w ird. 
V on  diesem  G esich tsp u n kt aus setzte  S p e k  sterile 
P räp arate  von F ro sch blu t in reinem  isotonischen 
K S C N , L iC l, K C l und N aC l an, M edien, die alle die 
D u rch lässigke it steigern. K S C N  w irk t bald  cyto - 
lysierend. In  K C l und N aC l entstan den  ko n stan t 
schon nach 24 Stunden, in L iC l etw as später 
in den m eisten E ry th ro cy te n  1 — 8 ziem lich große, 
helle, unfärbbare, runde T ropfen, die w ie W asser­
tropfen  in Öl aussahen. D u rch  Zusam m enplatzen  
aus feineren B läschen  konnten  diese T ropfen  n icht 
entstanden sein, da m an bei der großen L ic h t­
brechungsdifferenz die T röp fchen  auch in feinerer 
D isp ersität ohne w eiteres h ä tte  sehen m üssen. G anz 
ist dam it die K e tte  der B ew eisfü h ru n g noch n ich t 
geschlossen, es erscheint aber im m erhin  am  w ah r­
scheinlichsten, daß im  P lasm a dieser B lu tzellen  
norm alerw eise keine B läsch en  vorhanden  sind, 
dagegen bei E rh öhun g der P erm ea b ilitä t W asser­
trop fen  zur A usscheid ung kom m en.

A us allem, geht zur G enüge hervor, daß auch  die 
E l e m e n t e  der sicherlich w eitverb reiteten  B läsch en ­
stru k tu r des P rotoplasm as n ichts spezifisch  V ita les  
an  sich haben, daß sie n ichts w eniger als besondere 
U r b a u s t e i n e  der lebenden Substanz sind. G erade 
b e i  dieser S tru k tu r w ird unsere B etrachtun gsw eise

notw endigerw eise rein p hysikalisch-chem isch. D ie 
B läsch en stru k tu r m uß einfach als A u sd ru ck  ch a ­
rakteristischer L öslich keitsverh ältn isse  des P ro to ­
plasm as angesehen werden.

A bschließend sei noch erw ähnt, daß sich aus 
den Sp E K sch en  S tru ktu rarb eiten  a u c h  n o c h  ergibt, 
daß m an gegen die Entmischungstheorien, nach 
denen scheinbar neu auftreten de gröbere P lasm a­
struktu ren  durch eine , .Entm ischung“  des Plasm as 
in zw ei neue Phasen entstan den  sein sollen, sehr 
skeptisch  sein m uß. M eistens h an delt es sich bloß 
um  eine V ergröberung einer schon vorhandenen 
feineren E m ulsion sstruktur.

D ie nüchternere B etrach tu n g  der m ikroskopisch 
sichtbaren G ebilde, w elche die m eisten P lasm a­
arten  aufweisen, lä ß t das kolloidale H yalop lasm a 
m ehr in den V ordergrun d treten . M it ändern 
G esichtspun kten  als die alten  Stru kturforscher und 
w ohl auch m it einem  von  F a ll zu F a ll m odifizierten 
P rogram m  un tersu cht n atü rlich  auch  der p h y sik o ­
chem isch ein gestellte  C yto lo ge  von  heute im m er 
w ieder, ob sich n ich t irgendw ie auch  op tisch  be­
sondere E igensch aften  der lebenden Substanz fassen 
lassen und m it v ita len  E rscheinungen im  Zu­
sam m enhang stehen. E s  h an delt sich bei diesen 
Versuchen aber je tz t  in erster L in ie  eben um 
die E rm ittlu n g der Ultrastruktur des Hyaloplasmas. 
L eider ist ja  nun die disperse Phase der m eisten 
Em ulsionskolloide von  dem  w ässerigen D ispersions­
m ittel optisch  vie lfach  n icht unterscheidbar, es sind 
m it anderen W orten  in diesen K ollo iden  im U ltra ­
m ikroskop m eist w eder Subm ikronen noch A m i- 
kronen zu erkenn en 1). D ies tr ifft  auch für die 
m eisten Form en des H yalop lasm as zu. N u r m anch­
m al zeigt uns das U ltram ikroskop  überraschende 
B ilder. E in  O b je k t von  seltener Schönheit ist im 
D u nkelfeld  z. B . das E i der R ip p en qualle  Beroe2). 
Seine dicke, im  durchfallenden L ic h t nur durch 
das Fehlen  der großen B lasen  vom  E n to p lasm a 
unterschiedene E cto p lasm asch ich t stra h lt näm lich 
im  D unkelfeld  ein in tensives sm aragdgrünes diffuses 
A m ikron en licht aus. W ahrscheinlich  sind die 
U ltrateilch en  der E kto p lasm ako llo id e  gerade so 
groß, daß sie die langw elligeren  roten  Strahlen  noch 
ungebeugt durchlassen, w ährend das kurzw elligere 
L ic h t stark  ab geb eugt w ird. D as E n to p lasm a des 
B eroeeies en th ält n ichts von  den grün leuchtenden 
K olloiden . B e i der E n tw ick lu n g  spielen die le tz­
teren eine besondere R olle. A n  sich farblose K o l­
loide, die im  D u nkelfeld  auch F arben  zeigen, die 
allerdings v ie l m atter sind, finden w ir noch in m an­
chen Zellen der Sam enzellenentw icklung des F lu ß ­
krebses und in den Zellkernen vie ler Infusorien

x) Dies kommt in den meisten Fällen wahrscheinlich 
daher, daß die disperse Phase selbst noch Lösungs- 
(Dispersions)mittel also Wasser enthält, d. h. Tröpfchen 
einer konzentrierten Lösung darstellt, so daß der 
optische Sprung zwischen ihr und dem wässrigen Dis­
persionsmittel natürlich nicht sehr groß sein kann.

2) J. S p e k , R o u x ’ Arch. f. Entwicklungsmech. 170 
(im Druck).
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vor. In beiden F ällen  leuchten  die Substanzen  h im ­
m elblau. — Im  Seeigelei verursachen n ach  J . R u n n -  

s t r ö m 1) gewisse o berfläch en aktive  L ip oide im  D u n ­
kelfeld  einen Silberglanz der oberflächlichen Zonen.

B e i allen m öglichen p hysiologischen Leistungen 
der lebenden Zellen ist m an a u f in teressan te p h y ­
sikalisch e Zustandsänderungen ihrer Substan z ge­
stoßen : auf Ä nderungen der P e rm ea b ilitä t und 
V isco sität, der T rü bu n gsstärke  (D urchsichtigkeit), 
au f Volum änderungen durch W asseraufnahm e und 
A bgabe, auf P rotop lasm abew egun g und F o rm ­
verän derun g. F ü r den C ytologen  ergib t sich da 
die A u fgab e, von  F a ll zu F a ll im m er w ieder m it 
dem  D u n kelfeld  zu kontrollieren, ob diesen Z u ­
standsänderungen n ich t auch op tisch  faßbare 
m aterielle  Veränderungen, z. B . D isp ersitä ts­
änderungen zugrunde liegen. E s kön nten  z. B . 
n ichtleuchten de Zellkolloide so w ie bei der durch 
K C l, M ilchsäure u. a. exp erim en tell erzeugten  
D isp ersitätsverm in derun g leu chten d w erden oder 
gar Subm ikronen und M ikronen erzeugen, oder es 
kön nten  leuchten de K o llo id e  w ieder op tisch  leer 
w erden. P o sitive  B efu n de w ürden die D iagnose 
jen er Zustandsänderungen des P lasm as w esentlich  
sicherer gestalten .

E in e andere re izvo lle  A u fga b e  des S tru k tu r­
forschers, w elche vo n  den verschiedensten  Seiten  
her das Interesse des B iologen  gefesselt h at, ist 
die, op tisch  n achw eisbaren  'polaren Eigenschaften  
der P a rtik e l der lebenden S ubstan z nachzuspüren. 
Sind län glich  gebau te U ltrateilch en  so beschaffen, 
daß sie in ihrer längsten  A usdeh nu ng ein so breites 
S trahlenbü ndel abbeugen, daß es m it guten  
D unkelfeldkondensoren  erkenn bar w ird, w ährend 
das vo n  der Sch m alseite  abgeb eugte L ich tbü n d el 
un ter der G renze optischer E rk en n b ark eit bleibt, 
dann en tsteh t bei einer B ew egu n g dieser Teilchen 
im  D u nkelfeld  ein eigen artiger E f f e k t : ein zeitweises 
A u fb litzen  und W iederverschw inden. L ä ß t  man 
das seitliche L ic h t des D unkelfeldkondensors 
durch einen S p alt einer drehbaren sog. Azim ut- 

J. R u n n s t r ö m ,  Acta zoologica. Stockholm 4.
1923.

blende einfallen  und dreht diese, so erhält man, 
m it 90 °-Stellungen w echselnd, ein A ufleuchten , ein 
D unkelw erden, w ieder ein A ufleuchten , ein D u n k el­
werden. E s b le ib t abzuw arten , in w elchen Fällen  
sich bei A n w en dun g der A zim u tblen d e auf lebende 
Substanzen p ositive  B eobachtu n gen  m achen lassen.
— D ie polare N a tu r gewisser fibrillärer Zellb ildun ­
gen ließ sich auch m it dem  Polarisation sm ikroskop 
nach w eisen.

A us den letzten  K a p ite ln  geht deu tlich  hervor, 
daß sich das Sch w ergew icht der Stru kturforschun g 
von den m ikroskopischen Stru kturelem en ten , w el­
che das Interesse der älteren  A u to ren  so sehr 
fesselten, durchaus nach der U ltra stru k tu r v e r­
schoben h at. Zw ar w erden w ir v ie lle ich t noch 
besser lernen, vo n  unsern neuen G esichtspun kten  
das w echselnde B ild  der m ikroskopischen Em ulsion 
von  W asserbläschen, E iw eißtröp fch en  usw. in der 
Zelle  auch als S ym p tom  bald  für diesen, bald  für 
jenen Z u stand  des Protop lasm as zu verw erten, 
v ie lle ich t w ird sich auch das System  von  O ber­
flächen, w elche durch die E m ulsion sstru ktur 
außer der allerd in gs schon sehr starken  O ber­
fläch en en tfaltun g, w elche das H yalop lasm a schon 
als K o llo id  haben m uß, physiologisch  bedeutu ngs­
v o ll erw eisen, aber die K ern problem e des lebenden 
P rotop lasm as liegen im  H yalop lasm a. W äre  es 
übrigens gelungen, in dem  P rotop lasm a, so wie es 
die alten  F orscher erw arteten , ein System  m ikro­
skopischer G ebilde m it kom p lizierten, spezifisch 
v ita le n  E igen sch aften  nachzuw eisen, so wären 
dadurch  die M orphologen auf ihre K o sten  gekom ­
men, die letzte  K ard in alfrage  aber, w ie sich wohl 
w enigstens einzelne L ebenserscheinungen auf e in ­
fachere, dem  P h y sik er bekan n te  K rä fte  zu rü ck­
führen lassen, w äre dadurch  eher in noch w eitere 
Ferne gerü ckt. — D as A ktio n sfeld  für die Mole­
ku larkräfte, w elche den v ita len  L eistungen  der Zelle 
zugrunde liegen, ist in der U ltra stru k tu r des P ro to ­
plasm as und in dem  m ikroskopischen F läch en ­
system  des P lasm as und der Zelle selbst zu suchen,
—  h ie r a u f k o n z e n tr ie r t  s ich  h e u te  d a s  e ig e n tlic h e  
S tru k tu rp ro b le m .

Gelatine und Kollagen.
(Ü ber die Ä nderu ngen  des R ö n tgen sp ektrogram m es vo n  G elatin e-G allerten  bei der D ehnung.) 

V on  J. R . K a t z , A m sterdam  und O. G e r n g r o s s , B erlin .

N achdem  der eine von  u n s1) gezeigt h a tte , daß 
das R ön tgen sp ektrogram m  des K a u tsch u k s bei 
der D ehn un g der Substanz ,,K ry sta llin terferen zen ‘ ‘ , 
d ie vorh er feh lten, bekom m t, lag  es nahe, bei ver­
wandten Substanzen  nach ähnlichen Änderungen 
des R ön tgen sp ektrum s zu suchen. A ls  verw an d te  
Substanzen  m üssen in erster L in ie  solche gelten, die 
n ich t w ie die m eisten Stoffe  sich bei der D ehnung

x) J. R. K a t z , Chem.-Ztg. 4 9 , 353 — 354. 25- April
1925. Naturwissenschaften 1 3 , 4 x1— 416, 8. Mai 1925. 
Kolloid-Zeitschr. 36 , 300 — 307, Mai I925 und 3 7 , 19 
bis 22, Juli 1925. Ergehn, d. exakt. Naturwiss. 4, 
172 — 185, Sept. 1925.

abkühlen , sondern die — w ie K a u tsch u k  — bei der 
D ehn un g Wärme entwickeln. A ls  solche K örper 
sind b is je tz t  ferner angegeben w orden Gelatine und 
Leim , Guttapercha und gewisse M uskeln. In allen 
diesen F ällen  lieg t es nahe, die W ärm etön u n g aus 
der N eubildun g von  K ry s ta lle n  oder der E n t­
stehung einer regelm äßigeren bzw . gitterm äßigen  
A nordnu ng der T eilchen  zu erklären. A b er es m uß 
vo rläu fig  offen gelassen werden, ob in allen diesen 
F ällen  der M echanism us der N eubildun g „k ry sta lli-  
s ierter"  bzw . m ehr regelm äßig geordneter Substanz 
der gleiche ist; dazu m uß jed er einzelne F a ll  ein­
gehend un tersu ch t w erden, eine A rb e it, die seit
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längerer Z eit im  G ange is t  und über die nach m ög­
lichster K lä ru n g  jedes einzelnen F alle s  b erich tet 
w erden w ird.

W ir bringen heute die E rgebnisse der U n ter­
suchung an Gelatine-Gallerten, die ein besonderes 
Interesse beanspruchen, da sie n ich t nur einen 
w eiteren B e itra g  zur A u fk lä ru n g  der Erscheinungen 
bei der D ehnung organischer „am o rp h er“  Stoffe , 
sondern auch eine exp erim en telle  P rü fu n g des 
Zusam m enhanges der chem ischen S tru k tu r von 
K ollagen  und G elatine erm öglicht.

Gegen die noch bestehende A n sich t, daß die 
U m w andlung von  K o llagen  in G elatine — sie 
w ird bei H au tko llagen  durch in tensive Q uell­
m aßnahm en und dann einfaches „A u ssch m elzen “ 
bei ca. 5 ° °  C b e w irk t — in einer H y d ro ly se  un ter 
W asseraufnahm e bestehe, w ar der eine von  uns 
bereits vo r Jah resfrist auf G rund vorliegenden 
experim entellen M aterials ein getreten  und h a tte  
die M einung ausgesprochen, daß diese V erw an d ­
lung n ich t ko n stitu tiv  chem isch im  Sinne der k la ssi­
schen organischen Chem ie, sondern vorw iegend dis- 
persoid-chem ischer N a tu r se i1). D ieser A uffassun g 
stand die T atsach e gegenüber, daß G elatin e  im 
G egensatz zu K o llagen  ein ,,amorphes“  R ön tgen  - 

spektrogram m  ergibt.
Im  V erfo lg  eines G edankenaustausches an­

läß lich  der V ersam m lung der K ollo id -G esellsch aft 
im  O ktober 1924 in In n sbruck entschlossen w ir uns 
zu einer gem einschaftlichen A rb eit, bei w elcher der 
eine ( G e r n g r o s s ) sich fü r das S p ezialgebiet G ela­
tine, der andere ( K a t z ) fü r die R ön tgen spektro- 
graphie zur V erfü gu n g stellte.

W ir w aren uns von  A n fa n g  an k la r  darüber, daß 
m an gu te  R esu ltate  am  ehesten bei G elatine- 
G allerten  zu erw arten  h a tte , die in feu ch tig­
keitsh altigem  Z ustande gedehnt und dann ge­
trockn et worden w aren. F ü r die R ö n tgen b ild er 
sind die festen, trockenen G allerten  v ie l besser zu 
handhaben als die w asserhaltigen , und außerdem  
geben sie v ie l k larere und in tensivere R ö n tgen ­
bilder, w eil der „am o rp h e“  R in g  des W assers 
feh lt, und w eil die M enge „re fle k tieren d e r“  Sub­
stanz in dem  vom  P rim ä rstra h l getroffenen P rä ­
p arat v ie l größer ist. E benso w ar vorauszusehen, 
daß sehr erhebliche, bei G elatine w ohl b isher noch 
n ich t erreichte D ehnungen n otw en dig sein w ürden, 
um  p rägnante R esu ltate  zu erhalten. T atsäch lich  
b ed u rfte  es auch einer M enge zeitraubender V er­
suche, um  geeignete reine G elatin ep räp arate  von  
D ehnungen über 100%  zu bereiten, die denn auch 
zum  E rfo lge fü h rten 2).

D ie  angew andte G elatine w ar ein aschefreies, 
durch W aschen und E lek tro d ia ly se  nach K n a g g s ,

1) O .  G e r n g r o s s ,  F ortsch ritte  und neuere A n ­
schauungen auf dem G ebiet von Leim  und G elatine, 
V ortrag, gehalten vor dem Internationalen  V erein  der 
Leder-Industrie-Chem iker, Septem ber 1924, Collegium
1924, S. 420. Zeitschr. f. angew. Chem. 1925, S. 85.

2) Ü ber diese m it D ipl.-Ing. A. H l o c h  ausgeführten 
V ersuche wird an anderer Stelle ausführlicher berich tet 

werden.
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M a n n i n g  und S c h r y v e r 1) gereinigtes, isoelek­
trisches P rä p a ra t, das in ip ro z. L ösun g au sflo ck t. 
D ie größten  D ehnungen w urden nach folgendem  
Verfahren  erzielt:

1 T eil G elatine w urde m it 2 Teilen W asser 12 Stun ­
den quellen gelassen, bei 30 0 C geschm olzen, das Sol auf 
einen blanken gläsernen O b jek tträger gegossen und 
nach dem Erstarren als P lättch en  abgehoben. N ach 
24Stündigem A ufbew ahren der P la tte  in 6oproz. A lkohol 
war eine feste, zur D ehnung geeignete G elatine en t­
standen, die in einem Spannapparat eingespannt, unter 
öfterer B en etzung m it 6oproz. A lkoh ol m axim al ge­
streckt und dann bei Zim m ertem peratur in gestrecktem  
Zustand getrocknet wurde.

U ngedehnte lufttrockene G elatine zeigt n ach 
P . S c h e r r e r 2) zw ei breite, unscharfe „a m o rp h e “  
R in ge. B e i der U n tersuchung unserer gereinigten 
Gelatine o ffen bart sich e tw as v ie l M erkw ürdigeres, 
eine K om bin ation  von  breiten  „am o rp h en “  R ingen 
und einer scharfen In terferen z, die einer K ry sta ll-  
interferenz zum indest ähnlich sieht. Z uinnerst 
lie g t ein b re ite r ,,am orp her'‘ R in g, dessen Id en titä ts­
periode im  M itte l 4 A . E. b e trä g t; er is t unscharf 
an beiden Seiten begrenzt. D ann fo lg t peripher der 
genannte scharfe K re is  (Iden titätsperiode 2,7 A .E.). 
D er zw eite, von  S c h e r r e r  b eobach tete , noch m ehr 
peripher gelegene am orphe R in g  ist auf der P la tte  
nur andeutungsw eise w ahrnehm bar und lieg t 
außerhalb  der scharfen In terferenz (Fig. 1). A lle  
diese R esu ltate  w urden, w ie gesagt, an p raktisch  
aschefreier, außerorden tlich  reiner, isoelektrischer 
G elatine erhalten. D er scharfe K re is  kan n  daher 
n ich t einer beigem ischten  krystallin isch en  Su b­
stan z entstam m en; er b le ib t beim  T rocknen  der 
G elatine über P h osp horpen toxyd  bestehen. B ei 
diesen R öntgenaufnahm en w urde die Substanz in 
der F orm  von  etw a 1 m m  dicken flach en  Scheiben 
m it einem  1,5 m m  dicken B ü n d el aus ungefähr par­
a lleler K a -S tra h lu n g  des K u p fers {). =  1,54 A . E.) 
d u rch strah lt; indem  w ir keine Stäbchen , sondern 
Scheibchen durchstrahlten , w aren w ir sicher, daß 
etw aige A sym m etrien  im  D iagram m  keine zu­
fälligen  E rscheinungen w aren.

U n tersucht m an nun Scheibchen, die bei 
30 — 50%  D ehnung getro ckn et w orden sind, so zeigt 
sich eine beach tensw erteÄ nderu ng im  scharfen R in g. 
E r h a t in der D ehnungsrichtung — sie ist in den 
F iguren  vertikal angeordnet! — zw ei In ten sitäts- 
m axim a bekom m en, w as bei gewissen, e tw as stärker 
gedehnten Scheibchen so w eit geht, daß die 
zw ischenliegenden K reise  ganz verschw unden s in d ; 
es sind dann bloß  2 mediane Sicheln in  der Dehnungs­
richtung übriggeblieben. E s  m acht den E in druck, 
als ob sie etw as breiter als der entsprechende peri­
phere K reis  der ungedehnten G elatine resp. der 
anderen T eile  des K reises w ären.

B ei diesen Scheibchen, in denen dieser K reis

x) J. K n a g g s ,  A. B. M a n n i n g  und S . B . S c h r y v e r ,  

Biochem . Journ. 17, 482. I923-
2) P. S c h e r r e r ,  Bestimmung der inneren Struktur 

und der Größe von Kolloidteilchen mit Röntgen­
strahlen in H .Z s i g m o n d y s  Lehrbuch der Kolloidchemie, 
III. Auflage. O. Spamer 1920.
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ganz in 2 Sicheln  gespalten  ist, w ar m eistens am 
inneren „a m o rp h en “  R in g  noch kein sicherer U n ter­
schied gegen  den ungedehnten Z ustand zu sehen. 
A b er in einem  F a lle  w ar deu tlich  zu m erken, daß 
dieser R in g  n ich t m ehr ganz rund, sondern in  der

M ehr peripher lag ein zw eiter, n ich t deutlich  
abgegrenzter In terferen zfleck  e llip tisch er Form , 
entsprechend einem  N etzeben en abstan d von 
5V2 A. E . W eitere Interferenzen senkrecht zur 
D ehnung ließen sich — w enigstens bei Aufnahm en

Fig. 1. Röntgenspektrum isoelektrischer, aschefreier 
Gelatine (ungedehnt).

D ehn un gsrich tung schm äler und w eniger dun kel 
w ar a ls sen krech t dazu (Fig. 2). O ffenbar w ar dieses 
Scheibchen  noch etw as stärker gedehnt a ls die 
anderen.

. A n  G elatinescheiben  m it 80— 120%  D ehnung 
w aren  nun n ich t n ur die in F ig . 2 abgebildeten  
Ä nderungen gegen die ungedehnten P rä p a ra te  in

Fig. 3. Röntgenspektrum isoelektrischer, aschefreier 
Gelatine (ca. 100% gedehnt).

auf einer P la tte  — n ich t sicher festste llen ; ob in 
dem  Ü berbleibsel des „am o rp h en “  R in ges noch 
etw as von einer d ritten  Interferenz steck t, sei 
d ah in geste llt.

D ie  beiden, in h orizon taler R ich tu n g verlaufen ­
den T eile  des früheren „am o rp h en “  R in ges sehen 
je tz t  ein igerm aßen w ie Sicheln aus, ähnlich  den

jjffl ifffiffp

Fig. 2. Röntgenspektrum isoelektrischer, aschefreier 
Gelatine (ca. 50% gedehnt).

v e rstä rk te m  M aße zu sehen, sondern es waren auch 
deutliche neue Interferenzen aufgetreten. A u f der 
L in ie  sen krech t zur D ehn un gsrich tung tra t  an 
jeder Seite u n m ittelb ar neben der prim ären 
S ch w ärzun g ein  b reiter in ten siver In terferen zfleck  
m it einem  N etzeben en abstan d etw a 10 Ä. E . auf.

Fig. 4. Röntgenspektrum von Faserkollagen 
(Achillessehne').

Segm enten, die aus dem  scharfen äußeren R inge 
entstan den  sind, aber noch b re iter und überdies 
unscharf abgegren zt von  den ve rtik a le n  Ü ber­
bleibseln  des R in ges; sie entsprechen einem  N etz­
ebenenabstand vo n  3,9 Ä. E . D ie  äußeren, aus 
dem  scharfen K reise  entstandenen Sicheln  ent-
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sprechen, w ie bereits gesagt, einem  N etzeben en ­
abstand  von  2,7 A . E . A u ffä llig  ist das Fehlen (oder 
die Schwäche) aller peripheren Interferenzen (genau 
w ie beim  gedehnten K au tsch u k ). D iese E rsch ei­
nung scheint au f einen starken  D eb y e-F a k to r bzw . 
auf eine leich te U n regelm äßigkeit des G itters  zu 
deuten. Im  ganzen b ild e t das hier beschriebene 
Sp ektrum  ein außerorden tlich  charakteristisches 
B ild  (Fig. 3).

M erkw ürdig an diesem  F a ll  ist nun, daß das be­
schriebene, neu aufgetretene ch arakteristische 
R ön tgen sp ektru m  m it dem  eines bekannten Stoffes 
übereinstim m t, w as beim  K a u tsch u k  n ich t der F a ll  
w ar. E s  e rg ib t sich n äm lich das in teressan te F a k ­
tum , daß das Spektrum  der stark gedehnten Gelatine 
die größte Ä hnlichkeit m it dem des Kollagens besitzt, 
w ie es in F aserform 1) z. B . in  der A chillesseh ne v o r­
kom m t (Fig. 4). B e i der V erm essung stim m t auch 
d ie  L age  der Interferenzen vo n  gedehnter G elatin e  
und von  F aser-K o llagen  (Sehne) annähernd über­
ein. O b kleine U nterschiede in der G ittergröße 
(etwa 2 — 3 % ) Vorkom m en und ob verschiedene 
G elatine- und K ollagen arten  ähnliche D ifferenzen 
a u fw e ise n , w ird noch w eiter untersu cht. D ie 
periphere Ä qu ato ria lin terferen z ist bei natürlichem  
K o llag en  etw as besser abgegrenzt, d ie innere 
m ediane Sich el dünner und in la tera ler R ich tu n g 
schärfer als solche begrenzt. W ahrschein lich  
m üß te m an noch etw as stärker a ls b isher dehnen, 
um  diese kleinen  U nterschiede fortzunehm en, w as, 
w ie w ir hoffen, in  K ü rze  erreicht sein w ird. A b er in 
erster A nn äh erun g darf m an sicher sagen, daß die 
beiden so ch arakteristischen  R ö n tgen sp ektra  über­
einstim m en. D as früher erw ähn te A rgu m en t gegen 
die chem ische S tru k tu rid en titä t vo n  K o llag en  und 
G elatin e  fä llt  d am it in sich zusam m en, ja , m an 
m uß nunm ehr die Ü bereinstim m ung der Spektren  
zum in dest a ls  ein  neues A rgu m en t fü r den nahen 
Zusam m enhang der beiden chem ischen Sto ffe  au f­
fassen.

O b bei der D ehn un g b lo ß  eine G leich rich tu n g 
oder ähnliche A nordnung derselben k le in sten  
T eilch en  (Micellen) en tsteh t, w elche in  der ge­
dehnten  G elatin e  regellos liegen, oder ob auch 
in nerhalb  der M icellen  eine regelm äßigere O rdnung

x) R. O . H e r z o g  und W. J a n c k e , Festschrift der 
Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. S. 118 — 120. Berlin: 
Julius Springer 1921. Es soll nicht unerwähnt bleiben, 
daß in der Sehne neben dem Kollagen auch Elastin und 
Mucine Vorkommen.
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der M oleküle bzw . G rundkörper entsteht, b le ib t 
noch u n en tschieden 1).

E benso m uß es unentschieden bleiben, ob die 
Interferenzen vo n  „ K r y s ta lle n “  oder von ,,m eso- 
m orphen“  x\nordnungen der M oleküle bzw . G run d­
körper herrühren. F a lls  es sich um  „m esom orp he“  
A nordnungen han delt, w ürde m an sich am  ehesten 
B ün del gle ich gerich teter aber n ich t g itterm ä ß ig  
geordneter M oleküle vo rste llen , die sich der L än gen ­
richtung nach w iederholen [sm egm atisch im  Sinne 
von G. F r i e d e l 2)].

In diesem  Zusam m enhang is t zu erw ähnen, daß 
R . H . B o g u e 3) sich den G elatin ierun gsvorgan g so 
vo rste llt, daß die M oleküle sich zu kurzen, nach 
seiner B e ze ic h n u n g  „strep to k o k k e n a rtig en “  F äden  
zusam m enreihen, und daß er einen Zusam m en­
han g zwischen E la stiz itä t  des G els und der L änge 
dieser Fäden annim m t. S o llte  m an sich diese 
Fäden spiralförmig gekrüm m t denken, oder w ie 
m üßte m an sich sonst diesen Zusam m enhang zw i­
sch en  E la stiz itä t  und L än ge der F äd en  vorstellen ? 
D arü ber g ib t B o g u e  n ich ts an.

A u f jeden F a ll geben D ehnungsversuche der 
oben beschriebenen A rt  eine gewisse E in sich t in die 
B ed eu tu n g der noch so rätselh aften , F aserd iagram ­
m en ähnlichen D iagram m e, w ie  sie organische 
F aserstoffe  (H aare, B orsten , N itroram ie, A ce to ­
ram ie usw.) aufw eisen. D enn m an sieh t hier, daß 
und w ie ein solches D iagram m  bei der Dehnung  
einer scheinbar amorphen Substanz entstehen  kan n 4).

Die Röntgenaufnahmen wurden ausgeführt im 
physikalischen Institut der Universität Kopenhagen. 
W ir möchten Herrn Professor H. M. H a n s e n  und Herrn 
Professor N. B o h r  bestens für ihr Interesse bei der 
Diskussion der möglichen physikalischen Bedeutung 
der Versuchsergebnisse danken. Die Gelatinepräparate 
wurden im technisch-chemischen Institut der techni­
schen Hochschule Charlottenburg hergestellt.

x) Das Kollagenspektrum ist noch nicht gedeutet; 
eine echte Faserstruktur müßte ein Faserdiagramm im 
Sinne P o l a n y s  geben.

2) G. F r i e d e l , Les etats mesomorphes de laMatiere, 
Ann. de physiques 18, 273, 283. 1922.

3) R. H. B o g u e , The structure of elastic gels, 
Journ. of the Americ. ehem. soc. 44, 1343. 1922.

4) Besonderes Interesse beanspruchen nun auch die 
merkwürdigen Phänomene, welche A. E w a l d , Zeitschr. f. 
physiol.Chem. 105,115. igig.überdieEinflüssevonTem - 
peratur und von Gerbstoff auf dieDehnbarkeit und Elasti­
zität von Faserkollagen mitgeteilt hat. W ir sind damit be­
schäftigt, dieseErscheinungen imZusammenhang mit den 
Ergebnissen unserer vorliegenden Arbeit zu untersuchen.

Besprechungen.
LU F F , B. D. W ., Die Chemie des Kautschuks. Deutsch 

von Franz C. Schmelkes. Berlin: Julius Springer
1925. V II, 2x3 S. und 32 Abb. 16 X 26 cm. Preis 
13,20 Goldmark.
Das vorliegende Buch stellt eine wertvolle Be­

reicherung der Kautschukliteratur dar. Fast alle bis­
her auf diesem Gebiet erschienen Bücher befassen sich 
in der Hauptsache mit der Technologie der Kautschuk­
verarbeitung und bringen je nach Veranlagung des 
Verfassers mehr oder weniger eingehende theoretische

Abschnitte. Der Verfasser des vorliegenden Buches 
jedoch stellt die Fabrikationsvorgänge fast völlig in 
den Hintergrund und erwähnt sie nur insofern, als 
sie für seine Betrachtungen herangezogen werden 
müssen.

Während die technischen Fabrikationsmethoden, 
abgesehen von der besonders nach dem Kriege ein­
setzenden Mechanisierung, seit Jahrzehnten eigentlich 
keine Umänderung erfahren haben, ist die chemische 
Verarbeitungsweise des Kautschuks im letzten Dezen­
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nium auf ganz neue Grundlagen gestellt worden. Des­
halb ist das Buch von L u f f  außerordentlich zu be­
grüßen, da darin die Fortschritte in der Chemie des 
Kautschuks bis in die neueste Zeit hinein in umfassen­
der Weise dargestellt werden.

Nach einem kurzen, aber recht anschaulich ge­
schriebenen historischen Überblick, werden Betrach­
tungen über die Eigenschaften und Verarbeitung des 
Kautschukmilchsaftes an gestellt. Entsprechend dem 
Rückgang des Verbrauches von W ildkautschuk wird 
der Betrachtung des plantagenmäßig gewonnenen 
Kautschuks wesentlich mehr Raum gewidmet.

Darauf werden in kurzen, aber eingehenden A b­
schnitten, die interessanten chemischen, physikalischen 
und kolloidchemischen Eigenschaften, die der K aut­
schuk vor und während der Verarbeitung aufweist, be­
handelt. Auch die verschiedenen Theorien, die über 
die Konstitution des Kautschuks aufgestellt wurden, 
finden ihren gebührenden Platz. Dann folgen einige 
Abschnitte über Erfahrungen und Herstellung von 
synthetischem Kautschuk, eine der hervorragendsten 
Taten der deutschen chemischen Industrie während 
des Weltkrieges.

W as das Buch aber besonders w ertvoll erscheinen 
läßt, sind die Teile, die sich mit der Vulkanisation be­
schäftigen (Kapitel 8— 12). Noch heute ist die Theorie 
der Vulkanisation das umstrittenste Gebiet der K aut­
schukchemie. L u f f  versteht es, in kritischer Form 
die verschiedenen Theorien einander gegenüberzu­
stellen. Es würde an dieser Stelle naturgemäß zu weit 
führen, auf Einzelheiten dieser Betrachtungen einzu­
gehen. Jeder Fachmann, aber auch jeder, der sich 
mit dieser Frage beschäftigen will, wird von diesen 
Abschnitten sehr wertvolle Aufschlüsse und Anregungen 
erhalten. Besonders soll auch auf das Kapitel 11 hin­
gewiesen werden, in welchem die eigenartigen Be­
ziehungen auseinandergesetzt werden, die zwischen 
Füllstoffen und Kautschuk bestehen. Gerade in neuester 
Zeit häufen sich die Veröffentlichungen, die Beobach­
tungen über die gegenseitige Beeinflussung von K au t­
schuk und Füllstoffen mitteilen. Die Betrachtungen, 
die L u f f  bringt, stellen eine grundlegende Zusammen­
fassung dieser interessanten Dinge dar.

Ein ebenso wichtiges K apitel ist das über Beschleu­
niger. In der deutschen Kautschukliteratur fehlt es 
fast ganz an einer zusammenfassenden Darstellung dieses 
neuesten aller Gebiete in der Chemie des Kautschuks. 
Um so mehr verwunderlich, als zweifellos die aller­
ersten Beobachtungen über die beschleunigende W ir­
kung einiger organischer Verbindungen in deutschen 
Laboratorien bzw. Fabriken gemacht wurden, ohne 
daß allerdings diese Dinge in die Öffentlichkeit ge­
drungen sind. Es muß zugegeben werden, daß die E r­
kenntnis des Wertes der Verwendung von organischen 
Verbindungen zur Beschleunigung der Vulkanisation 
sich in Amerika viel früher in großem Maßstabe durch­
gesetzt hat. Allerdings spielte dabei die ungehinderte 
Entwicklung der Kautschukindustrie in Amerika 
während des W eltkrieges eine entscheidende Rolle.

In Deutschland waren die schon 1907 einsetzenden 
Studien über die Herstellung von synthetischem K a u t­
schuk, welche nach Stoffen suchen ließen, um die 
schlecht vulkanisierenden Eigenschaften des syn­
thetischen Kautschuks auszugleichen, der Anlaß sich 
mit diesem Gebiet zu beschäftigen. Die systematischen 
Versuche auf diesem Gebiet führten dann während 
des W eltkrieges zur Verwendung von Beschleunigern, 
von denen sich besonders Vulkazit P  (Pentamethylen- 
dithiocarbaminsaures Piperidin) noch bis heute er­
halten hat.

Die abschließenden kurzen Betrachtungen über 
Fabrikationsmethoden und Analysenmethoden runden 
dann das Buch wertvoll ab.

Es muß anerkannt werden, daß dieses Buch in 
erfreulicher Weise auch den deutschen Forschungen 
ihre Geltung einräumt und dazu beiträgt, die selbst­
verständlichen Brücken internationaler wissenschaft­
licher Forschung wieder aufzurichten.

Bei einer Neuauflage wäre sehr zu begrüßen, wenn 
das Sachverzeichnis eingehender ausgearbeitet würde. 
Es steht in dem Buch viel mehr als man in dem Sach­
verzeichnis findet.

Die vielen in den T ext gebrachten Abbildungen, 
Kurven und Diagramme ergänzen den Inhalt aufs 
wertvollste.

Es ist ein Verdienst des Herrn Dr. F. C. S c h m e l k e s  

um die deutsche Kautschukliteratur, daß er sich der 
Mühe unterzogen hat, dieses W erk zu übersetzen, um 
es dem deutschen Leser zugänglicher zu machen.

R. W e i l ,  Hannover. 

HOFM ANN, K A R L  A., Lehrbuch der anorganischen 
Chemie. 5. Auflage. Braunschweig: Fr. Vieweg & 
Sohn 1924. X IV , 761 S., 109 Abbildungen und 7 
farbige Spektraltafeln. 14 x  22 cm. Preis geh. 17,50, 
geb. 20 Goldmark.

Das bekannteste und beliebteste Lehrbuch der 
anorganischen Chemie in deutscher Sprache ist er­
freulicherweise abermals in neuer Auflage erschienen. 
Ein Vergleich mit der früheren zeigt eine gründliche 
Durcharbeitung in sämtlichen Abschnitten; als beson­
ders stark verändert seien die Kapitel über radioaktive 
Stoffe und über Bau der Atome und Wesen der Materie 
genannt, doch findet der aufmerksame Leser auch in 
den übrigen Teilen des Buches auf Schritt und Tritt 
Umstellungen, Änderungen und Zusätze, die durch 
neuere Forschungsergebnisse oder durch das Bestreben 
des Autors, den didaktischen Gang so geschlossen wie 
möglich zu gestalten, bedingt sind. In dem Kapitel 
über den Bau der Krystalle würde es sich vielleicht 
empfehlen, bei einer künftigen Neuauflage den L a u e - 

B R A G G S ch en  „ p h y s i k a l i s c h e n “  Weg zur E r f o r s c h u n g  der 
Krystallstruktur an erster Stelle und den P F E iF F E R s c h e n  

„chemischen“ erst an zweiter zu nennen; der c h e m is c h e  
W eg ist ja  nicht nur zeitlich später eingeschlagen wor­
den, sondern hätte, wenn nicht das Ergebnis der Rönt­
genanalysen schon bekannt gewesen wäre, auch nicht 
eindeutig zum Ziel führen können. Eine andere, rein 
wirtschaftliche Überlegung wäre die, ob man nicht im 
Interesse der sehr beschränkten Mittel der heutigen 
Studentenschaft eine Verbilligung des Buches dadurch 
erzielen könnte, daß die glänzend ausgeführten Spek­
traltafeln nur auf Wunsch mitgeliefert werden. Denn 
so angenehm ihr Besitz natürlich für jeden Studenten 
ist, so sind sie doch nicht unentbehrlich und man muß 
vor allem wünschen, daß die Anschaffung des Buches 
jedem Studierenden der Chemie möglich ist; beim 
spektralanalytischen Praktikum  können sich leicht 
mehrere Studenten mit einer Tafel behelfen. — Daß der 
Begriff der anorganischen Chemie in diesem W erk nicht 
eng gefaßt ist, weiß jeder Benutzer der früheren Aus­
gaben; auch in dieser Auflage ist sowohl der Abschnitt 
über Astrophysik wie der über Schieß- und Sprengstoffe 
beibehalten, letzterer sehr zum Verdruß eines englischen 
Referenten des Buches, welcher darin den betrüb­
lichen Beweis sieht, daß deutsche Studenten aus diesem 
Gegenstand offenbar ein besonderes Studium machen1).

Wer, wie der Referent einst in München, die Experi­
mentalvorlesungen des Autors gehört hat, der wird bei

x) Nature 115, 115. 1925.
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der Lektüre noch den besonderen Genuß haben, die 
Freude an der Mannigfaltigkeit und Schönheit der 
chemischen Phänomene, die sich bei den Vorlesungen 
im überfüllten Hörsaal den Studenten so begeisternd 
mitteilte, in den Seiten des Buches wiederzufinden. Es 
bewahrt erstaunlich viel von der persönlichen Frische 
dieser Vorlesungen, und das ist wohl das Beste, was man 
einem W erk über anorganische Experimentalchemie 
nachrühmen kann. F r i t z  P a n e t h , Berlin.

EM ICH, F R IE D R IC H , Mikrochemisches Praktikum.
Eine Anleitung zur Ausführung der wichtigsten mikro­
chemischen Handgriffe, Reaktionen und Bestim ­
mungen mit Ausnahme der quantitativen organischen 
Mikroanalyse. München: J. F. Bergmann 1924.
X III , 174 S. und 77 Abbildungen. 23 X  15 cm. 
Preis 6,60 Goldmark.

Die Mikrochemie hat in Österreich besondere Förde­
rung erfahren; seit etwa 3 Jahren erscheint in Wien 
sogar eine Zeitschrift, die ihr allein gewidmet ist. An 
zusammenfassenden Darstellungen der mikrochemi­
schen Arbeitsmethoden ist kein Mangel, aber ein un­
mittelbar für den Laboratoriumsunterricht geeignetes 
W erk hat bisher gefehlt. Das „Praktikum “ von 
F . E m i c h  (Graz) berücksichtigt die analytische und 
präparative Mikrochemie anorganischer und organischer 
Stoffe mit Ausnahme der quantitativen organischen 
Analyse, die in dem bekannten Buch von P r e g l  aus­
führlich behandelt ist; auch einige physikalisch­
chemische Mikromethoden (Bestimmung von Schmelz­
punkt, Siedepunkt und Molekelgewicht) sind aufge­
nommen worden. Der erste Teil des Werkes bespricht 
im Zusammenhange die Apparate und Methoden; im 
zweiten Teile werden zahlreiche Übungsbeispiele ge­
bracht für den qualitativen Nachweis von anorganischen 
Stoffen sowie für ihre quantitative Bestimmung und 
Trennung (einschließlich Elektrolyse); ferner wird die 
qualitative Elementaranalyse organischer Stoffe sowie 
deren präparative Herstellung, Umwandlung und E r­
kennung durch Sonderreaktionen behandelt.

Die meisten der für diese Übungen erforderlichen 
Gerätschaften — abgesehen von W age, Mikroskop, 
Zentrifuge — lassen sich m it geringen Hilfsmitteln in 
jedem Laboratorium hersteilen, so daß der W eg zur 
allgemeinen Einführung mikrochemischer Übungen frei 
ist. Über die Nützlichkeit dieser Arbeitsverfahren, die 
in geeigneten Fällen mit dem kleinsten Aufwand von 
Material, Arbeit und Zeit zum Ziele führen, dürften 
Zweifel nicht mehr bestehen. Emich selbst vertritt den 
Standpunkt, daß die Mikrochemie nicht als Ersatz, 
sondern als gleichberechtigte Ergänzung der makro­
chemischen Methoden zu betrachten sei; sie soll des­
wegen dem Chemiker ebenso vertraut sein wie diese.

I .  K o p p e l , Berlin.

B Ö T T G E R , W ILH ELM , Qualitative Analyse und 
ihre wissenschaftliche Begründung. 4. bis 7. um­
gearbeitete und erweiterte Auflage. L eip zig: Wilhelm 
Engelmann 1925, X V I, 644 S., 52 Figuren im Text 
und eine Spektraltafel und besonderen Tabellen zum 
Gebrauche im Laboratorium. Preis geh. 10 eeb 
22 Goldmark.

Die qualitative Analyse anorganischer Stoffe ist 
experimentell unzweifelhaft der konservativste Zweig 
der gesamten Chemie. Aus reiner Empirie geboren, 
entstanden aus einer Unzahl von Einzelbeobachtungen 
an den jeweils bekannten Elementen und ihren Ver­
bindungen hat sich der ursprüngliche „Analysengang“ 
im wesentlichen seit über hundert Jahren unverändert 
erhalten; er wurde im einzelnen erweitert aber nie 
grundlegend umgestaltet. So scheiterten z. B. alle Ver­

suche, den lästigen aber unentbehrlichen Schwefel­
wasserstoff durch andere Reagentien zu ersetzen.

Auch die Entwicklung der Physik und der physika­
lischen Chemie blieben für die experimentelle A us­
führung qualitativer Analysen verhältnismäßig bedeu­
tungslos. Außer der Spektralanalyse haben keine 
anderen physikalischen Methoden entscheidenden Ein­
fluß gewonnen.

Immerhin haben die erweiterten Kenntnisse der 
Löslichkeits- und Gleichgewichtsverhältnisse, haben die 
Untersuchungen über komplexe und innerkomplexe 
Verbindungen die Auffindung von zahlreichen Spezial- 
reagentien für einzelne Stoffe ermöglicht, die ohne den 
„Analysengang" umzugestalten zum Identitätsnach­
weis der Befunde nützliche Dienste leisten. Alle diese 
neuen Methoden berücksichtigt die vorliegende neue 
Auflage des „ B ö t t g e r “  nach kritischer experimenteller 
Sichtung, und fügt sie in geeigneter Weite der klaren, 
schon durch mehr als zwei Jahrzehnte bewährten D ar­
stellung des Analysenganges ein.

Von entscheidender Bedeutung wurde dagegen die 
physikalische Chemie für das theoretische Verständnis 
und die wissenschaftliche Zusammenfassung der vielen 
Einzelbeobachtungen analytischer Vorgänge. Im Jahre 
1894 wies W ilh e lm  O stw a ld  in seinem berühmten klei­
nen Werke „W issenschaftliche Grundlagen der analyti­
schen Chemie“ den Weg, den wenige Jahre darauf (1902) 
W ilh e lm  B ö t tg e r  in seinem umfassenden Lehrbuche 
der qualitativen Analyse beschritt, das einigen wesent­
lich weniger umfangreichen Leitfäden derselben Rich­
tung folgte [H. B i l t z  (1898), R. A b eg g  und W. H erz  
(1900)]. A uf der steil ansteigenden Siegesstraße der 
physikalischen Chemie kennzeichnet als Merkstein die 
Dissoziationstheorie von A rr h e n iu s  das befruchtende 
Eindringen des bis dahin etwas abseits liegenden Sonder­
gebietes in alle anderen Zweige der Chemie. Die ana­
lytischen Chemiker glaubten, die theoretische Begrün­
dung ihrer experimentellen Erkenntnisse zuerst vor­
wiegend in der Ionenlehre suchen zu sollen, eine Zu­
versicht, die sie mit vielen Experimentalchemikern 
teilten, und die aus der Freude über die neuen Erfolge 
und aus dem damit verbundenen Glauben an die A ll­
heilkraft der neuen Lehre erklärlich ist. Die ersten 
Auflagen des Böttger hießen daher: „Q ualitative Ana­
lyse vom  Standpunkte der Ionenlehre“  und der in der 
neuen vierten Auflage erweiterte Titel beweist, daß bei 
aller Schätzung der großen Bedeutung der Dissoziations­
lehre für die Theorie der Analyse jetzt die Erkenntnis 
der W ichtigkeit auch anderer Lehren der physikalischen 
Chemie sich durchgesetzt hat. Dem schon früher ganz 
ausgezeichneten theoretischen, jetzt in allen Teilen 
wesentlich erweiterten Abschnitte des „ B ö t t g e r “ , sind 
daher zahlreiche neue Betrachtungen eingefügt, welche 
die Molekularstruktur, die moderne Atom istik behan­
deln. Ganze K apitel sind der W E R N E R sc h e n , der K o sse l-  
schen Theorie dem kolloiden Zustande gewidmet, in 
denen die neusten Erfolge der Physik und physikali­
schen Chemie in ihren Wirkungen auf das hier behan­
delte Gebiet ausgewertet werden.

Das schon stets bewährte und hochgeschätzte W erk 
bleibt damit auf der Höhe unserer heutigen Erkenntnis.

A. Rosenheim , Berlin. 
EG LI, K A R L  und E R N ST  RÜ ST, Die Unfälle beim 

chemischen Arbeiten. Zürich, Leipzig, Stuttgart: 
Rascher & Cie., A.-G. 1925- V II, 261 S. 15 X  21 cm 
Preis geb. 15, geb. 16,50 Goldmark.

In den Jahren 1902 und 1903 erschien (als Beilage 
zum Programm der Kantonsschule Zürich) in 2 Heften 
eine Arbeit von K a r l  E g l i  „Ü ber die Unfälle beim 
chemischen Arbeiten“ , welche ziemlich weite Ver­
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breitung fand, trotzdem sie nicht im Buchhandel war. 
Auf Veranlassung des Verlages von Rascher & Cie. hat 
E. R ü s t  die EGLische Schrift nach dessen Tode ( i9I9) 
neu bearbeitet und fortgeführt; aber er hat sie auch 
wesentlich erweitert, indem er neben den Unfällen des 
Laboratoriums auch die — meist viel folgenschwereren
— des chemischen Fabrikbetriebes berücksichtigt. 
Recht erfreulich ist die Feststellung, daß die chemische 
Industrie keineswegs der höchsten Gefahrenklasse 
angehört, sondern etwa die Mitte hält zwischen den sehr 
unfallreichen Bergwerken und der harmlosen Faserstoff­
industrie ; dazu kommt noch, daß von den Unfällen der 
chemischen Betriebe nur 1/3 auf chemische Ursachen 
zurückzuführen ist, während 2/3 von anderen Faktoren 
bedingt sind.

Die durch die Eigenart der Chemikalien — im 
weitesten Sinne — hervorgerufenen Schädigungen 
lassen sich in 3 Gruppen einteilen: Verbrennungen und 
Verätzungen — Vergiftungen — Verletzungen durch 
Explosionen; in dieser Anordnung behandelt R ü st  
seinen Gegenstand, nachdem er einleitend die allge­
meinen Ursachen der Unfälle und den davon betroffe­
nen Personenkreis geschildert, sowie die typischen 
mechanischen Unfälle kurz gestreift hat. Im ersten Teil 
eines jeden der 3 Hauptabschnitte schildert R . an Hand 
zahlreicher Beispiele die Gefahrenquellen, Verlauf und 
Ursache der Unfälle, die M ittel zu ihrer Verhütung, die 
ersten Hilfen usw.; den zweiten Teil bildet dann eine 
Aufzählung aller derjenigen chemischen Stoffe (in

alphabetischer Reihenfolge), welche die betreffenden 
Unfälle hervorrufen können, wobei ihre W irkungs­
weise im einzelnen dargelegt wird; auch hier werden 
noch viele Einzelfälle mitgeteilt. Von den etwa 1600 Un­
fallbeispielen, die E g l i und R ü st  gesammelt haben, 
sind etwa 400 im einzelnen angeführt. Die Zusammen­
stellungen der gefährlichen Stoffe bilden ein höchst 
nützliches Nachschlagewerk, in dem sich jeder, der mit 
Chemikalien zu tun hat, deren Verhalten er nicht genau 
kennt, die nötige Auskunft holen kann. Aber der Verf. 
legt mit großem Recht W ert darauf, daß dies Buch nicht 
nur zum Nachschlagen diene, sondern daß es von allen 
in chemischen Laboratorien oder Betrieben arbeitenden 
Personen — besonders von den verantwortlichen — 
fleißig gelesen werde, denn die Erfahrung hat gezeigt, 
daß anscheinend ganz harmlose Stoffe unter Umständen 
gefährlich werden können, und so sollte jeder Lehrer an 
Hoch- und Mittelschulen und jeder Studierende wenig­
stens den Versuch machen, sich über alle Gefahren­
quellen seines Berufes zu unterrichten. In der T at glau­
be ich, daß auch der erfahrenste Chemiker dies Buch 
nicht aus der Hand legen wird, ohne irgend etwas Neues 
gelernt zu haben. Außer den Chemikern aller Grade 
mögen aber auch insbesondere die Ärzte und die Be ­
amten der Gewerbeaufsicht und der Berufsgenossen­
schaften ihre Aufmerksamkeit dem EGLi-RüSTschen 
Werke zuwenden, das ihnen zur Aufklärung und Ver­
hütung von Unfällen manchen nützlichen W ink geben 
wird. I. K o p p e l ,  Berlin.

I" D ie  N a tu r ­
w is s e n s c h a fte n

Zuschriften und vorläufige Mitteilungen.
Das Intensitätsverhältnis der Hauptserien­

dubletten der Alkalimetalle.
Die von B u r g e r  und D o r g e l o  auf Grund der Ut- 

rechter Intensitätsmessungen aufgestellten Regeln 
lassen für alleDubletten der Alkalihauptserie,unabhängig 
von der Laufzahl des Ausgangsterms, das Intensitäts­
verhältnis 2 : 1 erwarten (Regel III).

D iese E rw artu n g fin d et sich, m it m ehr oder m inder 
großer G enauigkeit, bisher nur am  1. G lied der H a u p t­
serie b estätig t. D agegen haben sich an den folgenden 
G liedern n ach  den verschiedenen B eobach tu ngs­
m ethoden (Em ission, A bsorption , M agnetorotation, 
Dispersion) verschiedene, z. T . einander w iderspre­
chende R esu lta te  ergeben. D o r g e lo  h a t am  2. Glied 
des Cs das In ten sitätsverh ältn is (I.-V.) 2 : 1 gefunden. 
D agegen ließen sowohl die Dispersionsm essungen von 
R o g e s t w e n s k y  w ie  die A bsorptionsm essungen von 
F ü c h t b a u e r  und seinen M itarbeitern  au f ein syste­
m atisches A nw achsen des I .-V . m it der L a u fza h l des 
A usgangsterm s schließen. D ieser W iderspruch kann 
vielle ich t au f dem  prinzipiellen U nterschied zw ischen 
Intensitätsm essungen einerseits, Absorptions- und ähn­
lichen M essungen andererseits beruhen.

Zur quantitativen Prüfung der oben genannten 
Intensitätsregel wurden auf Veranlassung und unter 
Leitung von Herrn Prof. R. L a d e n b u r g  und Frl. Dr.
H . K o h n  mit möglichst großerGenauigkeit die Dubletten 
höherer Glieder der Alkalihauptserie in Emission nach 
photographisch-photometrischer Methode m it Hilfe 
eines Uviolglaskeils untersucht.

Bei derartigen Messungen erwächst eine Schwierig­
keit aus dem Umstand, daß die verschiedenen Kompo­
nenten im leuchtenden Dampf selbst verschieden stark 
absorbiert werden, wodurch eine Verschiebung des
I.-V. zuungunsten der starken Komponente eintritt. 
Um diese Verschiebung auf ein Minimum herabzu­

drücken, wurde eine Knallgasflamme von sehr geringer 
Schichtdicke (cxo i  cm) hergestellt und die Konzen­
tration der zur Flammenfärbung eingeführten Salz­
lösungen möglichst gering gehalten; durch hohe Flam­
mentemperatur wurde trotz der geringen Teilchenzahl 
eine für die Messungen genügend starke Helligkeit 
erzielt.

Zunächst wurde an dem 2. Glied der Rb-Haupt- 
serie festgestellt, daß in der obenerwähnten Flamme 
bei einer Variation der Salzkonzentration von 0,2 — 4 
Gewichtsprozent das I.-V. innerhalb der Fehlergrenzen 
( ^  zh 3%) konstant bleibt. Bei weiterer Erhöhung der 
Konzentration auf 10% trat eine Erniedrigung des
I.-V. um cv 20% ein; ebenso zeigte sich bei Verwen­
dung der Flamme in Längsdurchsicht (eso 6 cm) eine 
außerhalb der Fehlergrenze liegende Erniedrigung (8%).

Die Untersuchungen an verschiedenen Elementen 
wurden daher im allgemeinen mit Konzentrationen in 
dem oben angegebenen Intervall und unterVerwendung 
der Flamme in Querdurchsicht ausgeführt. Bisher 
wurden Messungen vorgenommen an dem 2. Glied 
(1 s — 3 p) von K , Rb, Cs und an dem 3. Glied 
(1 s — 4 p) von Cs.

Der kontinuierliche Grund im Spektrum wurde 
durch Anwendung großer Dispersion möglichst herab­
gedrückt: am 3. Cs-Glied, wo er trotzdem noch be­
trächtliche Stärke aufwies, ließ er sich nach der Keil­
methode sehr genau ausmessen und in Abzug bringen.

Die Resultate der Untersuchungen sind in der T a­
belle zusammengestellt. Sie zeigen, daß die B u r g e r - 

D o R G E L O sch e  Regel auch an höheren Gliedern der 
Alkalihauptserie, erfüllt ist1), und zwar zum mindesten

x) Dies steht im Einklang mit den von F. W. O u d » ,  
Zeitschr. f. Phys. 33, 656. 1925, soeben veröffent­
lichten Resultaten am 2. Rb-Glied und am 2. Cs-Glied 
im Bogen, während dieser Verfasser am 2. Glied des
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mit der als Fehlergrenze angegebenen Genauigkeit von 
etwa i  3% . Zur Zeit werden Messungen (z. B. an TI) 
angestellt, die vielleicht Aufschluß über die Gültigkeits­
grenzen der Regel gewinnen lassen.

E le­
ment

Linien­
bezeichnung

Wellen­
länge 
in A

Konzen­
tration der 

Lösung

Intens.-
Verh.

Mittl.Fehler1)
einer

Aufnahme

K 1 s -  3 p 4044 1 

4047 ) o,5 % 2,02 ±  0,03

Rb 1 s -  3 P 4202 \ 

4215 )
%  

0,5 %
1.0 %
4.0 %

2.02

2,00
2.02

2.03

±  0,02

±  0,03 

±  0,04 
±  0,06

Cs i s - 3 P 4555 \ 
4593 1

2,0 %  

dgl.

2,02

2,00

±  0,05 

±  0,03

I S  -  4 P 3876 \ 
3888 /

4.0 %  

dgl. 
dgl.

8.0 %

2,05

2.03 
1,92
2.04

±  0,03 

±  0,04 
±  0,06 
±  0,04

D ie vorliegenden M essungen w urden m it U n ter­
stützung der HELMHOLTZ-Gesellschaft ausgeführt.

Breslau, den 19. September 1925. Physikalisches 
Institut der Universität. H a n s  J a k o b .

Die Einsteinsche Linienverschiebung auf dem 
Siriusbegleiter.

In den Proc. of the Nat. Acad. of Sciences (U. S. A.)
1 1 ,  H . 7 , veröffentlicht W . A d a m s  die von ihm gefundene 
Rotverschiebung in dem Spektrum des Siriusbegleiters. 
A ls  Urheber der Idee, hier nach einem E iN S T E iN - E ffe k t  

zu suchen, wird E d d i n g t o n  genannt, obzwar man beim 
Durchlesen der zitierten Arbeit von E d d i n g t o n  selbst 
die Bemerkung findet, daß schon von anderer Seite auf 
diese Möglichkeit eines E iN S T E iN - E ffe k t e s  hingewiesen 
worden s e i. Es heißt in Month. N o t .  84, 322: ,,Several 
writers have pointed out, the question could probably 
be settled by measuring the E i n s t e i n  shift of the 
spectrum . .  . videlicet of the companion of Sirius.“  Als 
diese ungenannten ,,Several kommen in Betracht: 
K. F. B o t t l i n g e r  mit seinen Ausführungen in „Veröff.

Cs bei Untersuchungen in der Flamme zu stark ab­
weichenden Ergebnissen kommt.

-1) Bei jeder einzelnen Aufnahme kann man das
I.-V. an etwa 10 verschiedenen Punkten der Dublett- 
ünien bestimmen.

Astronomische
The Spectrum of cp Persei. ( W i l l i a m  L o c k y e r ) ,  

Monthly Notices 85, S. 580.) (P Persei gehört zu der 
verhältnismäßig seltenen Gruppe von B-Sternen mit 
hellen Wasserstofflinien. Sein Spektrum müssen wir als 
Boep klassifizieren; das p bedeutet hier, daß außer den 
hellen Wasser stofflinien noch eine Reihe anderer 
Besonderheiten darin erkennbar ist. q> Persei ist, be­
sonders nachdem C a m p b e l l  und R e e s e  im Jahre 19 0 2  

die Veränderlichkeit seiner Radialgeschwindigkeit an­
gezeigt hatten, vielfach untersucht worden. Nahezu 
gleichzeitig und unabhängig voneinander publizierten 
H. L u d e n d o r f f  (Astronom. Nachr. 18 6 , S. 18 , vgl. 
auch 192, S. 17 4 ) und J. B. C a n n o n  (Journ. of the 
Roy. Astron. Soc. of Canada 4, S. 1 9 5 . 19 10 ) die spektro-

der Sternwarte Berlin-Babelsberg“  Bd. 3, H. 4, S. 31, 
und J. W e b e r  mit einer Notiz in den Astronomischen 
Nachrichten 220, 189. Es handelt sich hier um einen 
unabhängig von zwei Seiten zu gleicher Zeit gegebenen 
Hinweis auf den EiNSTEiN-Effekt, den nunmehr A d a m s  
gefunden hat. K. F. B o t t l i n g e r ,  J. W e b e r .

Bemerkungen zu einer Arbeit über die künst­
liche Umwandlung von Uran in Uran X.

In einem Brief an die „N ature“ vom 12. September 
19251) berichtet Herr Dr. A. G a s c h l e r  über Versuche, 
die er zum Zwecke einer künstlichen Beschleunigung 
des Atomzerfalls unternommen hat, und die nach 
seiner Darstellung zu einer erhöhten Bildung des Uran X  
aus Uran geführt haben. Die Erhöhung der Ausbeute 
wird auf das 1,4- bis 2ofache der normalen Bildung an­
gegeben. Das Prinzip der Versuchsanordnung ist im 
wesentlichen das gleiche, wie es in den bekannten Ver­
suchen von A. M i e t h e  zur Verwendung gelangt. Als 
für den Erfolg wesentlichen Unterschied in der An­
ordnung hebt Herr G a s c h l e r  die Anwendung von 
kurz dauernden, sehr hochgespannten Stromstößen 
hervor.

W ir möchten uns erlauben, zu diesen Angaben einige 
Bemerkungen zu machen.

Herr Dr. G a s c h l e r  hat in unserer Abteilung und 
unter unserer Kontrolle Versuche angestellt, und zwar 
bei niedrigen Spannungen und starken Strömen, bei 
welcher Versuchsanordnung er nach seinen damaligen 
Mitteilungen eine vielfache Erhöhung der A ktivität 
der Uranpräparate erhalten hatte. Diese Versuche, 
soweit sie nicht schon in der Anlage mißglückten, 
verliefen nach unseren Messungen absolut negativ.

Die Versuche mit hochgespannten Stromstößen 
wurden an anderer Stelle ausgeführt. Das Uranprä­
parat aus einem solchen Versuch, der in einem Labora­
torium der A .E.G . in Berlin unternommen worden ist, 
wurde uns zur Überprüfung von einem der für die 
Sache interessierten Herrn übergeben. Unsere Mes­
sungen ließen keinerlei nachweisbare Erhöhung der 
Uran-X-Menge erkennen, obwohl wir eine Vermehrung 
auch nur um das i,4fache hätten leicht nachweisen 
können.

Bei der W ichtigkeit der in Frage stehenden Pro­
bleme halten wir uns für verpflichtet, diese Mitteilungen 
zu machen.

Berlin-Dahlem, Kaiser W ilhelm -Institut für Chemie, 
den 10. Oktober 1925.

O t t o  H a h n  und L i s e  M e i t n e r .

x) Nature 1 1 6 ,  396. 1925.

Mitteilungen.
skopischen Doppelsternelemente und gaben die Periode 
zu 126,6 bzw. 126,5 Tagen an. L u d e n d o r f f  bestimmte 
aus schwachen Absorptionslinien, die von Metallen, 
insbesondere dem Fe und dem Ti stammten, und die sich 
zeitweise verdoppelten, die Radialgeschwindigkeit 
beider Komponenten. Aus der Hy-Linie bestimmte er 
eine dritte, ganz anders aussehende Radialgeschwindig­
keitskurve. J o r d a n  (Publ. Allegheny Obs. 3, S. 31) 
widerspricht der Ansicht L u d e n d o r f f s , daß sich beide 
Komponenten nachweisen ließen. Die Periode von 
nahe 126,5 Tagen ist jedoch völlig gesichert. Dagegen 
bestätigt J o r d a n  eine andere Feststellung L u d e n d o r f f s , 

nämlich, daß der Stern sich bei verschiedenen Umläufen 
merklich verschieden verhalte. Alle Beobachter sind
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sich aber darin einig, daß im Spektrum außer der perio­
dischen Linienverschiebung starke Veränderungen 
komplizierter A rt vor sich gehen.

Neuerdings hat W. L o c k y e r  55 am N o r m a n  L o c k  y e r  

Observatory gewonnene Spektrogramme eingehend be­
handelt. Es ist ihm aber ebensowenig wie seinen Vor­
gängern gelungen, die sehr komplizierten Verhältnisse 
in diesem Stern auch nur einigermaßen zu entwirren 
und zu deuten. Längst bekannt und nicht einzig da­
stehend ist das eigentümliche Aussehen der Balmerlinien. 
Die mehrere Angström breiten Emissionslinien liegen 
auf einem schwachen, noch breiteren Absorptionsband 
und sind selbst durch eine ziemlich scharfe Absorptions­
linie noch einmal unterteilt. Ein ähnliches Verhalten 
zeigen die Wasserstofflinien bei einer Reihe von Be- 
Sternen, vor allem bei y Cassiopeiae. Aus den scharfen 
Absorptionslinien wurde bei cp Persei von den früheren 
Beobachtern eine Radialgeschwindigkeitskurve ab­
geleitet, die eine sekundäre Welle zeigte und die 
sich nicht durch Annahme einer einfachen Bahn er­
klären ließ.

L o c k y e r  fand nun, daß die beiden Teile jeder 
Emissionslinie ein Intensitätsverhältnis zeigen, das mit 
der Periode schwankt, und zwar in der Weise, als ob die 
Absorptionslinie auf dem breiten'Emissionsband hin und 
her pendele. Das als Kurve aufgetragene Intensitäts­
verhältnis der beiden Komponenten der Emissions­
linien ist fast vollständig ein Ebenbild der Radial­
geschwindigkeitskurve. Nach J o r d a n  ist es aber un­
möglich, etwa die Absorptionslinien der einen, die Emis­
sionslinien der anderen Komponente des Doppelsterns 
zuzusprechen, da die Emissionslinien durch Messung 
ihrer Ränder eine Radialgeschwindigkeitsschwankung 
im gleichen Sinne, nur mit geringerer Amplitude als die 
Absorptionslinien, ergeben. Neben den Balmerlinien 
findet L o c k y e r  noch eine Reihe anderer Linien die den 
gleichen Bau wie die Wasserstofflinien aufweisen und 
nur viel schwächer als diese sind. Sie gehören ausnahms­
los ionisierten Metallen, insbesondere dem Fe + , an. 
Offenbar sind es im wesentlichen dieselben Linien, 
welche L u d e n d o r f f , der bei seiner großen Dispersion 
die breiten Emissionen wohl übersehen konnte, als die 
Absorptionslinien bezeichnete. Außerdem sind sie star­
ken zeitlichen Intensitätsschwankungen unterworfen, 
deren Gesetzmäßigkeit noch keineswegs geklärt ist.

Neben diesen kombinierten Emissions- und A b­
sorptionslinien sind aber auch einige reine Absorptions­
linien vorhanden. Sie gehören alle dem neutralen 
Helium an m it der einzigen Ausnahme der Mg +-Linie 
X =  4481 A. Sie sind ziemlich schwach, lassen aber 
auch während des Umlaufes starke Intensitätsschwan­
kungen erkennen; vor allem sind sie zeitweise scharf, 
zeitweise verwaschen. Neben der 127 tägigen Schwan­
kung sind nun aber bei fast allen Linienarten kürzere 
Schwankungen vorhanden, vor allem in der Breite der 
Emissionsbanden. L o c k y e r  glaubt darin eine 21 tägige 
Periode, das ist 1/6 der Gesamtperiode zu erkennen. 
L u d e n d o r f f  hatte in seiner Radialgeschwindig­
keitskurve eine zweite Welle von P/2 =  63 Tage ge­
funden.

Als gesichert kann angesehen werden, daß die Ver­
hältnisse nicht bei allen Umläufen genau die gleichen 
sind, woraus auf physische Veränderungen in dem Sterne 
geschlossen werden kann. Wahrscheinlich liegt eine

Bahnbewegung von 126,5 Tagen den Veränderungen 
zugrunde. Inwieweit diese Veränderungen durch 
Superposition zweier verschiedener Spektra, und inwie­
weit sie durch andere physische Vorgänge hervor­
gerufen werden, entzieht sich heute vollkommen unserer 
Kenntnis.

Beachtenswert ist, daß cp Persei auch eine schwache 
Helligkeitsänderung zeigt. L o c k y e r  verm utet dies auf 
Grund verschiedener Photometrien, in denen die Größe 
zwischen 4,05 und 4,27 schwankt. Es ist ihm aber 
entgangen, daß G u t h n i c k  und P r a g e r  (Veröffentl. 
Berlin-Babelsberg 2, H. 3, S. 87) diesen Stern schon 
längere Zeit photoelektrisch untersucht hatten, und 
kurzperiodische Schwankungen von etwas mehr als 
o“ i gefunden hatten, die nicht sehr regelmäßig waren. 
Immerhin führen diese Beobachtungen nicht auf P/6, 
sondern auf P/7. Die Unregelmäßigkeiten in der Licht - 
wie Radialgeschwindigkeitskurve von 95 Persei lassen 
daran denken, daß dieser Stern in Beziehung zum 
ß  Canis majoris Typus steht.

Erwähnt sei noch, daß nach R a s m u s o n  cp Persei 
zum Perseusschwarm gehört und daß sich aus der von 
R a s m u s o n  angegebenen Parallaxe und dem Farben­
index ( B o t t l i n g e r , Veröffentl. Berlin-Babelsberg 3, 
H. 4, S. 27) der fünffache Sonnendurchmesser ergibt, 
also eine keineswegs überraschend große Zahl.

B o t t l i n g e r .

Neue Messungsergebnisse mit dem Interferometer. 
Der Durchmesser von Mira Ceti. Nach einer Mitteilung 
von F. G. P e a s e  im Aprilheft der Publ. of the Astro- 
nomical Soc. of the Pacific ist es gelungen den Winkel­
durchmesser des Miraveränderlichen o Ceti mit dem 
Interferometer zu bestimmen. Die zur Zeit des Licht­
maximums im Januar 1925 erhaltenen Beobachtungen 
ergaben den W ert 0".056. Da nach den Untersuchungen 
von M e r r i l l  die absolute Helligkeit der Miraveränder­
lichen zur Zeit des Lichtmaximums gleich om ist, 
ergibt sich die Parallaxe aus dem Vergleich der schein­
baren und absoluten Helligkeit zu 0//.020. Als wahren 
Durchmesser von o Ceti findet man aus dem scheinbaren 
Durchmesser und der Parallaxe 416 x  io 6 km, welcher 
W ert ungefähr der Dimension der Marsbahn entspricht. 
Dieses Resultat bestätigt endgültig die Zugehörigkeit 
der Miraveränderlichen zum Typus der roten Riesen­
sterne, wenigstens zur Zeit ihres Lichtmaximums. 
Bereits die ersten Interferometermessungen im Jahre 
1921 haben von einem anderen roten Riesenstern die 
Kenntnis seines Durchmessers geliefert. Für a-Orionis 
wurde als Winkeldurchmesser 0".047 erhalten, was bei 
einem Parallaxenwert von o ".o i8  einem linearen 
Durchmesser von 386 X  io 6 km entspricht. Die 
Dimensionen dieser beiden roten Riesen sind also von 
derselben Größenordnung. Die Messungen von a-Orionis 
ließen Anzeichen einer Veränderlichkeit des Durch­
messers erkennen, die mit den beobachteten Hellig­
keitsschwankungen undÄnderungen der Radialgeschwin­
digkeit parallel zu gehen schien. Die wichtige Frage, 
ob auch bei Mira Ceti mit dem Lichtwechsel Schwan­
kungen der Dimension des Sterns verbunden sind, 
konnte nicht endgültig entschieden werden. Die bis 
Ende Februar fortgesetzten Interferometermessungen 
ließen keine Abnahme des Durchmessers erkennen, 
obwohl die Helligkeit von 3!“ 4 auf 4^5 gesunken war.

J . H e l l e r i c h .
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